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Theorie des Mondes. 

Von 

Martin Brendel. 

Einleitung^. 

1. Wenn die Vortefle der Gyld^n'achen Störnngstheorie bisher in der 
praktiBcben StörangBrecbnnng noch nicht so zur Geltung gekommen sind, wie 
man wohl hätte erwarten sollen, so liegt dies daran, dass die nnmerische 
Änwendong bisher nur in beschränktem Maasse stattgefunden hat, and immer 
nur in solchen Fallen kleiner Planeten, die infolge der Natar ihrer Bahnen 
besondere Schwierigkeiten bieten; gewiss üben solche schwierigeren Probleme 
einen grosseren Beiz ans, als die schematische Bearbeitung irgend eines störnngs- 
theoretischen Einzelfalls; indessen hat dieser umstand doch znr Folge, dass 
Jeder, der nicht selbst ein solches Problem bebandelt, dazu geführt wird, die 
Bedentong der Gyld^n'scben Prinzipien za unterschätzen, besonders da über die 
Anwendbarkeit der GtyHin'schen Methoden recht nnUare Vorstellungen verbreitet 
sein dürften. 

Wenn ich hier von der Gyld^n'etjten StÖmngstheorie spreche, so meine ich 
diejenigen von Gyldön anfgestellten Prinzipien, die wirklich auch bei der prakti- 
schen Störnngsrechnnng schnell zum Ziele führen, und die ich in der Theorie 
der klemen Plaaieten habe hervortreten lassen; sie sind zum grossen Teil von 
Qyld^n selbst nicht in so auegespToebeBer Form aufgestellt worden, da Gyld^n 
■eime Haaptarbeitm der LSaung der Frage nach der Stabilität ond der Unter- 
Bndning der sogenannten absoluten Bahnen gewidmet hat ; man findet sie aber 
teüs implizit in sdnen Fablihatiooui , teils wurden sie durch mündliche Be- 
sprecfamgen ftnger^. Wie ich schon früher oft ausgesprochen habe, erfordert 
das Problem der drei Körper eine g«oz verschiedene Behandlung, je nachdem 
man di« Bewegung eines Planeten während eines beschrankten Zeitraums von 
einem oder wenigui Jahrhunderten darstellen will, oder ob man untersuchen 
will, ob seine Bahn während eines wvsentlicb längeren oder nnbescfaränkten Zeit- 
raums nur BoldieB Umwälzuiigen unterworfen ist, welche unterhalb einer he- 
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stimmten Gireiize bleiben, so dass die Stabilität des Systems gewährleistet ist. 
Man übersieht sofort, dass gewisse seknlare Wirkungen sich angeben lassen, 
welche z. B. wahrend eines beschränkten Zeitramns die Bahn nur in ganz ge- 
ringem Maasse modifiziren, im Laufe der Zeiten aber den Planeten beliebig weit 
von der Sonne entfernen können. 

Die Probleme der praktischen StÖrnngerechnong sind gegenwärtig iiberhaapt 
andere, als die der Analysis, welche sich mit dem Charakter der Lösungen der 
Differentialgleichnngen des Problems beschäftigt. Wenn ans z. B. wirklich ein 
Himmelskörper ein Beispiel für eine rein periodische, in beliebigen Zeiten nahezu 
kreisförmig bleibende Bahn bieten würde fiir den Fall, dass die Newton'sche 
Gravitation die einzig wirkende Kraft ist, so lassen sich genng Einflüsse nennen, 
deren Vorhandensein neben der Newton'achen Anziehung sehr wahrscheinlich ist, 
and die ganz gewiss nach beliebig langer Zeit den FLuieten beliebig weit von 
der Sonne entfernen (oder auch ihn ihr beliebig nähern) würden. — 

Die praktischen Schwierigkeiten, welche sich auch bei Anwendung der 
6yldän'8chen Prinzipien einstellen, nnd unter denen alle bisher aufgestellten 
Störnngsmethoden leiden, liegen in den Excentricitäten der Bahnen nnd bei den 
dem störenden Körper nahe kommenden Planeten auch im Werte des Verhält- 
nisses der beiden grossen Axen, da die Entwickinngen nach den Potenzen dieser 
G-rössen nicht hinreichend stark fallen. Man darf nicht denken, dass diese 
Schwierigkeit ganz vermieden wird dnrch die von Hansen (ond schon von Ganss 
bei der Pallas) angewandte Entwicklung der Störnngsfanktion, bei der solche 
Potenzreihen znm Teil fortfallen. So lange man überhaupt nach Anomalien 
oder Längen entwickelt, erhält man Eeihen, die auch im Falle ihrer Konvergenz 
mit Potenzreihen nach den genannten GrrÖssen zn vergleichen sind, so dass diese 
viel za wünschen übrig lässt. 

Die Gyldön'sche StSrungstheorie bietet aber andere Vorteile, die bei der 
Mondbewegnng noch mehr hervortreten als bei den kleinen Planeten. Denn die 
schwache Seite unserer Mondtheorien ist eben die Entwicklung nach den Potenzen 
der Grösse m, welche das Verhältnis der TJmlaofszeiten darstellt, oder nach 
analogen Grössen. 

In einer im Sommersemester 1902 gehaltenen Vorlesung habe ich die Grund- 
prinzipien der Gyldön'schen Störungstheorie in ihrer Anwendung auf den Mond 
vorgetragen und die vorbereitenden Entwicklungen zn einer solchen Anwendung 
gemacht, wobei ich von den Herren von Brunn und Haskins wesentlich unter- 
stützt worden bin. Diese Entwicklangen nnd die darauf basirenden Rechnungen 
sollen im Folgenden gegeben werden; hierbei möchte ich auch noch erwähnen, 
dass ebenfalls Herr Happel vor einigen Jahren einige der hierher gehörenden 
Entwicklungen ausgeführt hat, welche aber im folgenden keine Verwendung 
gefanden haben wegen der veränderten Form des Ganzen. Bei der Ausführong 
der nnmerischen Rechnungen und der Lösung der Bestimmnngsgleichungen bin 
ich von Herrn A. Wilkens in weitestem Maasse unterstützt worden. 
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3. ZavSrderst wollen wir ans die Besooderbeiten klarmachen, die das 
Problem der Mondbewegang gegenüber dem von der Planetenbewegang zeigt; 
wenn sich aach hierüber nicht viel neaes sagen lässt, so wird doch namentlich 
dem mit der Mondtheorie weniger vertrauten Leser ein solcher Ueberblick 
wülkommen sein: man kann nicht etwa den Mond wie einen kleinen Planeten 
behandeln, dessen TJmlanfszeit zn der des störenden Körpers sich angenähert 
wie NnU zn Eins verhält , oder besser gesagt , für den das YerhSItniss 

Umlaufszeit des gestörten Körvers . , , . „ „ . ^ , , , ,, ^. 
-rr^ — ? — ttj — ^« — 1 pr -- eine kleine Grösse ist, obwohl die Eigen- 

Urruaufszni des störenden Körpers ^ 

heiten, die dies Verhältnis mit sich bringt, natürlich auch hier auftreten müssen. 
In der Mondtheorie spielt der störende Körper überhaupt eine andere Rolle als 
in der Planetentheorie; denn die Masse der Sonne als störender Körper gegen- 
über der Erde als Zentralkörper ist so gross, dass trotz ihrer 400mal grösseren 
Entfemong ihre Anziehung auf den Mond bedeutend die der Erde überwiegt; 
es bat dies ja die bekannte Tatsache zar Folge, dass die Bahn des Mondes stets 
konkav zur Sonne ist. Wir wollen einmal das Verhältniss der Anziehnng von 
Zentral- and störendem Körper im Falle des Mondes mit dem im Falle eines 
kleinen Planeten vergleichen, und hierzu den Jupiter nächsten Planeten Thnle 
heranziehen. Die gröeste Entfernung Thnles von der Sonne kann nach den 
Elementen betragen 4,613 und die kleinste Entfernung Jupiters von der Sonne 
ist 4,963; also die grössie Annäherung Thaies an Jnpiter beträgt nngefahr 

0,360; unter Annahme des Massenverhältnisses -?, = tAtt erhalten wir also 

' ' Sonne '""" 

den Maximalwert des Anziehungsverhältnisses von störendem und Zentralkörper 
^ 0,166. Die Jnpiteranziehimg kann also bis anf ^ der Sonnenanziehung an- 
wachsen, wodurch schon redit erhebliche Schwierigkeiten für die Berechnung 
der Bewegung Thnles entstehen. 

Beim Monde liegen die Verhältnisse ganz anders ; das Massenverhältniss von 
störendem und Zentralkörper ist hier etwa 360000 und der störende Körper ist 
400 mal so weit entfernt als der Zentralkörper; das Verhältniss der An- 
ziehungen wird hier | ; d. b. die Sonne wirkt mit mehr ala der doppelten Kraft 
anf den Mond als die Erde. Infolgedessen sieht man auch in der Tat nicht die 
gesEunmte Anziehung, die die Sonne auf den Mond ansöht, als störende Kraft 
an, sondern nur die Differenz der Sonnenanziehnng anf Erde nnd Mond. — Man 
erhält bei der Planetenbewegung die angestörte Bewegung als Grenzfall, wenn 
man die Masse des störenden Körpers verschwinden lässt; dagegen erhält man 
beim Monde die ungestörte Bewegung, wenn man die Anziehang der Sonne auf 
Erde und Mond die gleiche werden, also nur die Differenz beider verschwinden 
lässt oder, mit anderen Worten, indem man die Sonne auf den Schwerpunkt von 
Erde und Mond wirken lasst. 

Hierzu kommt noch eine Besonderheit des Moudproblems, nämlich die, dass 
die Masse des gestörten Körpers nicht sehr klein ist gegen die des Zentral- 
körpers, sondern etwa ^ desselben beträgt; der Zeutralkörper wird also selbst 
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aacb zmn gestSrten, denn alle Störraigen der Moadbevogong epi^ieln sich, aof 
^ verkleinert, in der Erdbewegung wieder. Die Bewegung dea störenden 
KSrpere (der Sonne) nm den Zentralkörper (die £rde) ist darom tou Tomhereän 
unbekannt, da sie die StÖrtingen des Mondes enthält. Hau trägt gewiäinlich 
diesem umstand Recbnong, indem man die Koordinaten der Sonne aaf den 
Schwerpunkt von Erde und Mond bezieht; indem man aber die Hondkoordinaten 
auf den Erdmittelpunkt bezieht, mnss man in der Entwicklang der Störanga- 
fnnktion gewisse Faktoren zur Reduktion der beidm Koordinatensysteme anf 
einander einführen; erst Herr Harzer hat die allgemeine Form dieser Faktoren 
gegeben. Es hat mir zweckmässiger geschienen, das ganze Problem der Momd- 
bewegnng anf diesen Schwerpunkt zu beziehen; dadorch vereinfacbea sich die 
Entwicklungen in hohem Maasse und hat man einmal die Mondkoordinaten mit 
Bezog auf ihn, so brancht man nur den Radiusvektor mit ^ zu moltipUziren 
um die Reduktion auf den Erdmittelpunkt anszaMiren. 

3. Wenn ich oben gesagt habe, dass die Probleme der praktisclien Störongs- 
redmung andere sind, als die der reinen Analysie, so soll das nicitt hmssen, 
dass alle Beziehungen zwischen beiden abzubrechen seien; vielmehr ist es ein- 
lencbtend, dass die erstere sich nur dann gedeihlich entwickeln tind Resultate 
von wirklichem Werte zeitigen kann, "wenn sie sich auf die Erfolge stützt, die 
die Analysis errungen kat. Da diese Erfolge aber bis jetzt noch recht Bparüch 
sind, so ist der StSningstbeoretiker gezwungen, sich auf Gebieten zq bev^^on, 
aof denen die Änalysis noch keine festen Stützpunkte geschaffen hat. Es scheint 
mir daher ausser Zweifel, dass hier, wie in vielen anderen Fragen, die Analysis 
mchi, der Praxis vorangehen kann, sondern gerade das umgekehrte stattzufinden 
bat. Ueberbaupt müssen ja die naturwissenachaftlichen Begriffe und Erechei- 
nnngen, welche mit HUfe der Analysis oEtersucfat werden sollen, erst r^n 
empirisch durch Anschauung gewonnnen werden; die Beobacbtong and das 
Experiment mnss vorangehen and die Probleme erst sebi^en, an denen die 
Analysis ihre Kräfte erproben soll; dies gilt selbst in vielen Zweigen der reinoi 
Mathematik. 

Ich möchte nun dem Beobacbtnngsexperiment d&s nnmerische an die Sdt» 
stellen; mit dem Drei-Körpei- Problem können wir nicht physisch experimen- 
tiren; wenn wir es könnten, so wäre die Arbeit der Analysis wesentlich 
erledcbtert; sie würde darcb die Anschauung manchen Wegweiser erhalten. Hier 
bleibt also nur das nomeriacke Experiment, und dieses hat seit alten Zeiten 
auch die Mechanik des Himmels beherrscht. Heutzutage ist hierin eine Wendung 
eingetreten ; während Gyld^n die Methoden der Himmelsmechanik zn einer bisher 
unerreichtwi Vollkommenheit ausgebildet und die grossen Schwierigkeiten, welche 
in gewissen Fällen eintreten, mit gröastem Geschick überwundeo hat, hat Herr 
Foincarä in streng analytischem Sinn das Terrain nntersacht and Resultate 
zu Tage gefördert, die wir im strengen Sinn der Mathematik unser eigrai nennen 
könnok. Ea bleibt abw insofern noch viel za ton übrig, als es gilt, die Brficke 
Bwisehen den Untertndiimgai dieser beiden groflsen 3elehrt«D za stMage o , and 
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das von Herrn Poincar^ geschaffene feste Terrain so za erveitern, dasB die 
Gyldän'sche StSmngstheorie daraaf fest begründet werden kann. So bedeatend 
diese Wendong also an sich ist, so ist die Anffassong, dass nnn das Experiment 
iiberbaapt aufbore, jeden&lls verfrüht 

Gyldän bat zn verschiedenen Haien geäoBaert, dase mau daraaf binstreben 
mässte, eine Änschantmg zn gewinnen von den Bewegungen im Drei-KSrper- 
Problem, nm so die analytischen Hilfsmittel zn seiner Lösong zn entdecken, nnd 
solche Anschaanng gewinnt man eben dnrch das Experiment, zunächst dnrch das 
physische and wo dieses nicht mSglich ist, dnrch das nomerische. Bas glänzendste 
Beispiel einer solchen Entwicklang bieten nns die Arbeiten von Ganss, der in 
seinen Anfzeichnnngen beim Aai£nden eines wichtigen Resoltats mehrfach angibt, 
daas er es „per indactionem" gefanden habe. Aach müssen hier die Unter» 
sachnngen des Herrn Darwin ,on periodic orbits" erwähnt werden. 

Wenn ich nnn den Plan fasste, an die Entwicklung eioer Uondtheorie 
heranzageben mit Benatznng der Besuliate der G^ld^n'schen StÖmngstheorie, 
80 konnte ich vorlänflg nicht ganz anf das verzichten, was ich oben als nume- 
risches Experiment bezeichnet habe, nnd namentlich mass ich den InhHlt der 
vorliegenden Arbeit im wesentlichen als ein solches bezeichnen , und zwar 
deswegen, weü ich zanfichat nicht angeben kann, innerhalb welcher Grenze die 
nameriscben Besnltate zuverlässig sein müssen oder mit anderen Worten, weil 
ich keine obere Grenze für die Itestglieder der angewandten Reihen angeben 
kann. Wohl habe ich diesem Fnnkte einige Aufmerksamkeit geschenkt; ich 
möchte aber vermeiden, in dieser Arbeit einige noch anvollständige Besoltate 
anzuführen. Wenn ich von Bestgliedem spreche, so darf nicht vergessen 
werden, daas ich eine LSsung des Problems für einen beschränkten, wenn aach 
ansserordentlich langen, Zeitraum suche, wobei also die Restglieder Ftinktionen 
der Zeit sind, aaf welche die Rechnong ansgedebot werden soll. 

Die Methoden, welche in der vorliegenden Arbeit enthalten sind, dni€t«n 
kaum über diejenigen hinaasgehen, die bereits die Herren G. W. Hill and 
E. Brown angewandt haben, und die nnmerische Aasführung des Herrn Brown 
ist dem Abschluss ganz erheblich näher geführt, als die meinige, die erst vor 
kurzem begonnen ist. Die vorliegende Arbeit wird indessen nicht als Qberflfisgig 
bezeichnet werden können, weil schon die benntzten Koordinaten andere sind 
ond dadurch eine gewisse Kontrolle geschaffen wird, und weil ihre Fortsetzung, 
über die ich später Mitteilung zu machen hoffe, wesentliche Erweiterungen 
bringen solL 

Für die Freundlichkeit, mit welcher Herr Schwarzschild diese Arbeit unter 
die Hitteilungen der G^ttinger Sternwarte aufgenommen hat, m5d>te ich nicht 
unterlassen, an dieser Stelle ihm herzlich zu danken. 
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I. Kapitel. 
Die DifferentialgUichnngeB der Hondbewegnng. 

1. Ea m&gen bedenten: 
X, y, M, r die Koordinaten des Mondes, bezogen auf den Erdmittelponkt als An- 

fangsponkt und aof drei Axen von nDTeränderlicher Bicbtong, 
af, y", e", r" die Koordinaten der Sonne, bezogen aof dasselbe System, 
^ die Entfemang des Mondes von der Sonne, 

ntg die Masse der Erde, 

tn' die Hasse der Sonne, 

m die Masse des Mondes; 

die letztem sollen sich in absoluten Einheiten verstehen, so dass als Massen- 
einheit diejenige Masse gedacht ist, die einer ihr gleichen Masse in der £nt- 
ferntmg Eins die Beschleonigong Eins erteilt. Die Dimension der Masse ist also 
(Länge)* X (Zeit)'' ; wählte man als Einheit Centimeter und Sekunde, so erhielte 
man sie durch die eigentUohen Ganss'schen Einheiten ansgedrSckt. Es liegt anf 
der Hand, dass wir die Erdbahnhalbaxe als Längeneinheit nnd den mittleren 
Tag als Zeiteinheit annehmen; eratere, da die Massen der Himmelskörper sich 
zunächst nar durch diese Einheit messen lassen and die Relation zwischen Centi- 
meter nnd Erdbahnhalbaxe (also die Sonnenparallaxe) zn ungenau bekannt ist; 
letztere, am nicht zu unhandlich grosse Zahlen zu erhalten. Ich erwähne dies, 
obwohl es selbstverständlich ist, weil die Beziehung der Massen der Himmels- 
kSrper zu dem, was die Physiker als Masseneinheit definiren, nicht immer richtig 
anfgefasst worden ist, und um za zeigen, dass das Mitfähren des häufig mit / 
bezeichneten Froportionalitätsfaktors in den Gleichungen der Himmelsmechanik 
vollkommen öberflässig ist. Der Astronom hat mit dem G-ramm als Massen- 
einheit gamichts za tun. Die numerischen Werte der Massen der drei Himmels- 
körper, welche wir nach Newcomb unsem Bechnongen zn Grunde legen wollen, 
setze ich hierunter; wobei die Zahlen in Klammem Logarithmen sind*); 

*) Der zuerst angegebne Wert der SoDnenmaage ist gleich dem Qn&drat der QaasB'schen 
KonstsBte k, die wohl hftafig auch als Gr&TitationBkonBtante bezeichnet wird; eine Bezeichanng, 
vai die die Aatronomen zn verzichten sich wohl gewöhnen müssen, da die Physiker mit „Qravi- 
tationskonstante" jetzt etwas ganz anderes bezeichnen : n&mlich den reclproken Wert der Masse 
eines Oramms, aasgedrückt in QauBs'schen Einheiten; die Zweckmässigkeit dieser letzteren Be- 
setchnnngsweise scheint mir sehr zweifelhaft, da sie nnr einen Faktor darstellt, der die Beziehung 
zwischen dem Gramm und den Ganss'schen Einheiten fhr Raum und Zeit angibt. 



»Google 



THHOBIX DES WNDBB. EAFTTEL I. 



ErdmasB« 
Uondmasse 



ia utronomiacbBii 

Einheiten 
(ErdtwhnliiJbK», 
mittlerer T>g) 

(6.4711629—101 
[0.9481629—10] 

[9.03726—20] 



in Oann'icheu Ein- 

bdteQ, Centimeter, 

Seknnd« (g»- 

nliieit) 

[26.122] 
[20.599] 

[18.688] 



In EinhotsB dar 



2. Die Differentialgleichungen der Uondkoordinaten sind Uemacli die 
folgenden : 



d*« in, + ni 



X =* - — x'~-s{x-af) 



(Py , m. + m m' , ra' , „ 



Wir wollen diese Gleicirangen aaf den Schwerpunkt des Systems Erde-Uond 
transformiren, da in vorstehender Form, wie schon bemerkt, die MondstSningen 
in den Koordinaten sf, y', s', r' implioit vorhanden sind. Kne teilweise Trans- 
formation aof diesen Schwerpmikt, bei welcher die Soonenkoordinaten aof diesen, 
die Mondkoordinaten dagegen aaf den Erdmittelpnnkt bezogen werden, ist früher 
hänfig angewandt nnd von Herrn Harzer in genereller Weise entwickelt worden; 
wir woUen alle Koordinaten anf den ersteren beziehen. 

Bezeichnen wir das Massenverbältniss von Erde nnd Mond 



wo also m = 



81,45 ■ 



nnd nennen wir S, i}, {, r„ |', i)', f die Koordinaten von Mond 
ist nach dem Schwer^ 



nnd Sonne in Bezog anf den genannten Schwerponkt, so 
ponktsgesetz : 

X = (l+m)6 ic* = i' + «l 
y = (l+m)i) y* = ij' + wi^ 

« = (l+«.)g " g' = t+H, 
r = {l+«)r, 
and also: 



SD 



de '^{l + mf >\ 



m' l' + tnt 
"1 + « r- 



t'-S 
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(!+».)■' 


! = 


l+mU 




-f- 


<!•, 
JC 


-f- 




-f = 
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and analog ftir i; and Ci wo 

3, ^ = (r-e'+w-i)-+(r-{)- 

r" = (r + >»l)' + (V + '«l)' + ff + "{)'• 
Bezeichnet man 

U _ Jüiü 



-f 



WO bei der partiellen Differentiation von Q, die Ausdrücke 3) zu benatzen sind. 
Die letzten Gleichimgen haben ganz dieselbe Form, die ich in der Theorie der 
kleinen Planeten*) benutzt habe and können nun genau wie dort weiter bebandelt 
werden. 

3. Die (äleichnngen 5) transformiren wir demnach, wie in kl. Fl. L Seite 
23 — 26, nnd aof ein Koordinatensystem mit dem gleichen Anfangspunkt, also mit 
den Azen {, i], g, von veränderlichen Richtungen, die so bestimmt werden, dass die 
£, 11,-Ebene beständig mit der oakolirenden Bahnebene sowohl des Mondes als der 
Erde um ihren gemeinsamen Schwerpunkt znsammenjallt. Wir setzen also 
(U. PI. I. Seite 23) allgemein 

1 = «,l, + (S.ii. + y,£, »/, = ^6 + />.fl + AC 
t = «.ei + fti^i + yiS, S. = yfi + y.'j + y.fi 

ond lassen die Ifondkoordinaten die Bedingougen: 

e. = yl + y^n + y.£ = <> 

erf&llen. Auch die Lage der |,-Axe in der g, */,-£:bene deBniren wir (kl. Fl. I. 
Seite 24) durch die Relation 



*) Abhaadluigeii der K. Qu. d. Wiss. zu ßöttjngen, Matb.-pb;a. Klüse, Nene Folge 1. 2. ' 
Diese Abhudlmig werde Ich im Folgenden stets nnter der Abkärannf „U. PL I" dtiren. 
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^ da . , d«, , - da, - , dß , dB. du, 

wonach wir fBr die Bewegung in der oskalirenden Bahnebene die folgenden 
Gleichungen erhalten: 

V) 

*■ "^ f; ~ «11, 

Führen wir Polarkoordinaten ein dorch die Relationen 

7) I, = r, cos V 1?! = »"i »in tf, 

wo tf der Winkel zwischen dem Radiasvelitor nnd der positiven |,-Äze, also die 
wahre Länge des Mondes in seiner osholirenden Bahnebene, ist, so wird (kl. PI. I. 
Seite 26—27) 

i I. dv\ „ da 

1 -t I l I _ ]jly _ 



"■m 



'^-de-~'^'\WJ^7;- ^"'ä^' 

wobei in dem Differentialqnotienten -3— die Länge v soweit als variabel anea- 
Behen ist, als sie durch die Koordinaten in der oskalirenden Bahnebene einge- 
fiibrt wird, also nicht, soweit sie in den Grössen auftritt, welche die Lage 
dieser Bahnebene gegen eine feste Fnndamentalebene definiren (vgl. kl. Fl. I. 
S. 27). 

i. Wir wollen weiter die Gyld^n'schen Koordinaten S, (f and W in unsere 
Bifierentialgleichongen 8) als abhängige Veränderliche und die Länge v als onab- 
hängige Veränderliche einf&bren. Diese Gyld^n'schen Koordinaten S and 9 
definire ich (kl. PI. I. S. 16 u. 28), wie folgt: 

^' '^' ~ 1+9 ' dt ~ 1 + S 

Indem a, eine Konstante bedentet, die scbleobijiin als Halbaxe der Mondbahn 
am den Schwerpunkt des Systems Erde + Mond (aber ohne geometrische Inter- 
pretation) bezeichnet werden kann, sehen wir, dass p die Schwankungen des 
Radiusvektor und S die der Flächengeschwindigkeit um ihre gegenwärtigen Mittel- 
werte charakterisirt ; die erstere GrSsse ist also von der Ordnung der Excen- 
tricität der Mondbahn, die letztere von der Ordnung der Störungen. Die Funk- 
tion 1), welche nur Veränderungen aekularer Art unterworfen und ebenfalls von 
der Ordnung der Excentricität ist, werden wir gleich ebenso deflniren, wie in 
Id. PI.; Übrigens ist ihr Wert von der Excentricität der osknlirenden Ellipse 
nicht sehr verschieden. 
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Die EinfSlirmig der Variabeln q, S tmd e in die Ghleiclmiigen 8) verwandelt 
diese in die folgenden (U. PI. I. S. 38—29): 

( 1 jy 2 /d,-y (i+s)- iV] 



■* ' a^(l—ff) dv ' ' ör, 

lieber die Fouktion p seien folgende BemerkuDgeD gemacht, welche in hl. 
Fl L Seite 18 — 31 ngher begründet sind. Wir setzen 

12) ^ = (p) + B, 

wo R denjenigen Teil der Funktion p bezeichnet, der mit der störenden Masse 
verschwindet, während (p) den sogenannten elementaren Teil bildet, welcher von 
der Ordnung der Excentricitat ist and mit verschwindender störender Hasse in 
das Glied der elliptischen Bewegung «co3(» — «) übergeht, (f) enthält im GrosHen 
and Ganzen die sogenannten sekalaren Stürongen der £xc«ntricität and der 
Länge des Perihels, welche in den klassischen Theorien anftreten. Wir 
setzen auch 

13) (p) = ij C08 V , V ^ v — n, 

wo 1} mid n mit einer gewissen Annäherang die Excentricitat and die Perihel- 

länge mit ihren sekalaren Aenderongen darstellen, sich also mit der Zeit (oder 

richtiger mit v) nur langsam ändern. Wir werden i] and U in der Form er* 

halten 

cos _ cos cos 

n. JI = X . a + x,a . m, 

14) sin sm ' sm ' 

m = s^ + r, a, = g,t) + r,, 

wo %, x„ a, g, St, r, ^^ Konstanten and zwar « und F die beiden Integrationa- 
konstanten der Differeutialgleichnng 10) t&r if sind, g, hängt von der Sekalar- 
bewegong des Perihels der Erdbahn ab, x. von ihrer Excentricitat and T, von 
ihrer Perihellänge, während u das Yerhältniss der Halbazen der Bahnen von 
Hond nnd Sonne, also eine sehr kleine Grösse ist. Das Glied in x, ist also ein 
„paraUaktischea". Sieht man die Bahn der Erde (oder vielmehr die Bahn des 
Schwerpankts von Erde nnd Mond) am die Sonne als feste Ellipse an, so 
verschwindet g,; sieht man sie als Kreisbtüm an, so verschwindet aach x,. 
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ff ist die Apsidenbevegimg des Mondes in der äyldjn'schen DefinitioQ. Man 
hat auch 

15) (p) = X cx>s {v — a) + Xjtt COB (v — o^. 

Zo den Gleichungen 10) müssen wir noch die zweite der Gleichungen 9) 
hinzofSgen, om die Relation zwischen v und der Zeit za erhalten; setzt Tnun ^ 
r, seinen Wert and bezeichnet man 

16) » = -^, also auch « = -'—^ — , 

wenn a = a,(l + m) die Halbaxe der Mondbahn am den Erdmittelpunkt bedentet, 
so schreibt sich die erwähnte Gleicbang nach Einführong von v aü anabhängiger 
Veränderlicher : 

welche also aosser den Gleichungen 10) noch za integriren ist. Wir benatzen 
sie indessen nicht in der vorsiehenden Form, sondern stellen die StSrangen der 
Länge, wie folgt, dar. Sei 

18) L = iU + ji, 

wo n die Bewegnngskonatante (oder mittlere Bewegung) and A den Wert von L 
zar Zeit ^ = bezeichnet; n and A sind reine Konstanten; wir ktSnnen L die 
(angestörte) mittlere Länge nennen; dann setzen wir 

19) V = L~-^B,smnv~W, 

wo 2 B, sin nv die Mittelpunktsgleichang und zwar bereits mit BeräcksichUgung 
der sogenannten seknlaren Störangeit ist, indem die B^ hier Funktionen von i;, 
wie sie in der elliptischen Bewegung von e sind; v kann mit der wahren Ano- 
malie verglichen werden. £s ist (kl. PI. I. S. 31) 

B, = -iri'-W--- 



Die Funktion W bedeutet also die eigentlichen Störungen der Länge and 
bestimmt sich ans der BÜFerentialgleichung (kl. Fl. I. S. 32 — 33) : 

^. dw _ (,1-rn' ( i + s ]_as 
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■P(.B,flinnv) 



das Zeichen D bedeutet hier, dass die Differentiation nar in Bezog auf ij und 
II aoBzofuhren ist, also das ezplicite v im Argnment v = v — 77 als konstant 
anzusehen ist. S ist also eine kleine Grösse, wenn auch hier beträchtlich grösser 
als im Falle der kleinen Planeten. 

Um eine Relation zu haben, welche es ermöglicht, die Länge v ans der Zeit 
t za berechnen, nachdem die Fonktionen i}, 11 nnd W bekannt sind, dienen die 
Gleichnngen (kl. PL I. S. 30 n. 94) : 




in denen M als die mittlere and g als die excentrische Anomalie bezeichnet 
werden können. 
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II. Kapitel. 
Entwicklung der StSmngfiftinktion. 

1. Wir baben ntm die Stönrngefonktion ü zu entwickeln und die Ausdrücke 
ihrer partiellen AbleÜangen Q nud P berzoleiten, welche in den Grleichangen 
10) Torkommen. Wir benntzeD daza eine der Gyld^n'schen analoge Methode 
nnter enger Anlehnung an kl. PL, wohei allerdinge einige Modifikationen nötig 
werden wegen der veränderten Form der Störungsfonktion. Diese hat die 
Form: 

WO J und r' in rechtwinkligen Koordinaten dnrch die Grleichangen 3) gegeben 
sind. Bezeichnen wir den Winkel zwischen dem Radinavektor des Mondes r, 
und dem der Sonne r[, beide vom Schwerpankt des Systems Erde + Mond ge- 
rechnet, mit H, so ist ||' + i)V + S£' = r,r',coaH, nnd es wird 

^ = r'* + r',-^r'r, cos H 
23) . . 1 . 

r" = r," + ni*rJ + 2»tr|r,cosjff. 

Die Lage der osknlirenden Bahnebene znr festen Fondamentalebene , als 
welche man die Ekliptik zvl irgend einer Zeit wählen wird, definiren wir ebenso 
wie in kl. Fl. Kapitel IQ. Da in der vorliegenden Abhandlmig aaf die Breiten- 
stömngen des Mondes nicht eingegangen werden soll, so genügt es, mit Hinweis 
auf den Anfang des IV. Kapitel der kl. Fl. zn erinnern, dass der Winkel H 
sich wie folgt aasdrücken lässt: 

eoa H = cos H, + h 

H, = v-v' + n-u; 

wo h, H, H' das Qnadrat der Neignng enthalten und v' die wahre Länge der 
Sonne bedeutet. Die Breite der Sonne, also auch H', ist hier stets eine sehr 
kleine G-rösse; dagegen wird H ein nicht ganz unbeträchtliches sekulares G-Iied 
(vgl. kl. PL S. 42) enthalten wegen der schnellen Bewegung der Knoten der 
Mondbahn. Mit Vernachlässigong des Quadrats der Neigung hätte man 
H= »-»'. 

Wir setzen nnn in ähnlicher Weise wie kL PI. S. 47 : 
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{Jf = r'*-irr*^- 2r[ r, cos H, 
(ry = r',' + m*r{ + 2mr[r^coBS^ 

und entwickeln nach Cosinas der Vielfachen von H,: 

-ßipr = M. + 2M,cosB. + 2M^cos2K + : 
{J) - ' ' 

^* -%- = K + 2N, cos K + 2^. C08 2H, + - 

o,(a) = R, + 2S, cos ff, + 2B, cos 21f, + ■- 



Wir h&ben ilft nw 



. Jl <*i / cos ni>di> 

* '^•-/o v'i+fey-2-^co8* 

2^ _ 1 o. i cos W»d» 

X mr\ f ./ /»w.Y, o »w, T 

(— 1)' o , / coa nitdji 

»^0 vl+ — r-|— 2 — r-co8 



i = — J-, ft, ^ mft, 

r\ 

SO wird nach der kl. Fl. S. 48 — 49 angegebenen Tranefonnation 

M. = --^i^ rf 8iD-yJy 
* f"! Jo Vi — f sin' 91 

2/ = (_lvA_^jf rf ain'>dy _ 
' JT Ml-; V„ Vl-ÄJain'v 

Für den etSrenden E&rper haben wir 

.'(i-V) 
'■- ! + »■ ' 



»Google 



THBOBIS DB H0HDB8. EAFTTKL IL 

and wcom wir bezeichnen 






Hiermit ergibt sich 






^■=(-i)-l^-"«"('-'')^X 



VI - »iV(l - A) 8iii> 
oder, wenn wir nach Potenzen von i entwickeln, and 

-rt _ J. rT ain^yjy ,w _ 2^ /"T sin^ydy 

' " (l-«"8inV)^ ' " (l-m'a'sin»" 

O.. — «-"A" C;.. = i»-'«-*'ä"' 

etc. etc. 



-B. = ^(l-i)' l)'..-r..,H-r...»"-+-l, 

d. h. wir erhalten eine ganz analoge Entwicklong wie für die Pnnktion (&) 
kl PL S. 50. 



8. Föhren wir för H seinen Wert 
Ä = 1 



(^)'(t^)' 



ein and entwickeln wir nach Potenzen der örSesen p, p', i]*, i] , ao wird 
27) o,(a) = 2S'%j;/w»'»''l"l"'<!08«ii, 
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ganz analog der O-leichimg 121) kl. Fl. Es gelten also för die Koeffizienten 
ß(ti.<j'),.p ^e tl. PI. nnter 122) gegebenen Anadriicke, von denen ich hier nar die 
ersten hinechreibe: 

28) ß,... = -By...-2y... 

etc. 

Es ist nnr za bemerken, dass diese Gleichongen so gelten, wie sie hier 

stehen, auf der rechten Seite also nicht der Faktor t zazDfiisen ist, da 

dieser bereits im Äosdrnck 26) für y,.„ anfgenommen ist. 

Für unsere Kondtbeorie werden indessen einige höhere <ß-Eoe^i^iten er- 
forderlich, die in kl. PI. nicht gegeben sind; man kann diese entweder durch 
snccessive Entwicklung (kl. PL S. 51) herleiten oder ans den generellen Ent- 
wicklongen &yld^ns') entnehmen; ich setze sie hierher: 



"■■•■• ~ 1.2.3.4 

+ (2w' + 14« + 25) y.., -t- (8n + 36)y,., + 16y..„ 
«(n + l)"(« + 2) 4n' + 24n' + 50B + 36 

"-■' = TITä ^- 3 ^- 

- (8«' + 48« + 76) y.., - (32m + 128) y^, - 64y.,„ 
o. — »(" + l)(*' + 2)(" + 3)(« + 4) «' + 12n* + 63..' + 102» + 72 

29) "■-' ~ 1.2.3.4.5 ^'■•' 12 ''■' 

- '°'+''"'f'"+^'% ...-2(2»-+2(>.+51),..-16(.+6),..-32y.., 

„ «(»+l)'(« + 2)(« + 8) , 6»' + 48»' + 175»' +288« + 180 
"••■' OTäTl ''-+ IS »■- 

+ i55l±1^5:+J5?l±iM,..,+2(io„-+88„ + 201).... 

+ 16{6n + 27)y.,. + 160i'..,. 

Die Ableitung der Ansdräcke für die Fonktionen P mid Q brauche ich hier 
auch nicht ansfiihrlich zn geben. Wir haben (nach kl. PL S. 56—67), wenn wir 
das Quadrat der Neigung fortlassen: 

3Q^ Q = -2S»C(-*/)^,p'p''V'?'"'s"i"-H, 

P = 2S'i'(„^),.,p-/,,-i,'"'cosni/„ 



1) Tnitä aoaljtiqae dea Orbitec absoluee dei hott PUnMea prindpilos, T. I. p. S«2— S71. 
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3. Die Ausdrücke 30) sind ntin noch weiter zn transformireD, indem fi', ij' 
and J7j dnrcb die Variable v aaszndriicken sind. Aach dies geschieht genan 
nach dem Kap. V U. PL, woranf sich die Entwicklungen kl. PI. Seite 70 and 78 
für Q und P ergeben. Diese Entwicklangen a. a. O. gehen bis zu den zweiten 
Potenzen der Grössen fj und t)', und reichen also für die Zwecke der vorliegen- 
den Abhandlang zonücbst ans; indessen sind sie mit Bezug anf die ärössen R 
and K nicht so weit anegeführt, wie es für die Theorie des Mondes nötig ist; 
es ist nicht schwer, sie für diesen Zweck zn vervollständigen. Zanächst wollen 
wir nns aber klar machen, wie das in kl. Fl. Seite 61 and 69 über die Grössen 
y, fi, f(„ K nnd V Gesagte sich fnr den Mond modifizirt. 

Wir haben nach Kelation 16) 



«» 



und für den störenden Körper 



Vni' + ni, + m ^ \ßi' + M _ <^Mim' + 1 ) 
„•• ~ „■! ~ „■> 



wo Je die Ganes'sche Eonstante ist; ferner bezeichnen wir das Verhältnisa dieser 
Bewegongskonstanten 



entsprechend einem charakteristischen Planeten, für den dieses VerhfiltnisB eine 
kleine Grösse Ist. 9 ist in unserem Fall etwa r^. 

Nach den Ansführangen in kl. FL Seite 60 — 61 erhalten wir 

r' = 9v + B+Q + aW- W 
34) 

B = A'-^A, G = *21-S.8io«'-2-5>">»^ 

nnd für das Argament if, = v-v' + R-R' nach kL PL S. 63 

86) w. = {\-8)v-B-'ö 

ü = iW-W-M + E'. 
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Da wir hier vorerst beabsichtigen, die Bahn des störenden Körpers als 
Ellipse anzneehen, so ist für Tinser Problem 

q' = t}' cos (t)' — n') 

wo 1}' and II' konstant sind nnd Excentricität nnd Länge des Perigäums der 
Sonne bedeuten, also einfach 

38) v°°'n' = «'°°'r., ,■ = .', n' = r. 

' sm am ' ' 

ZQ setzen ist. Ebenso verschwinden W und H'. » 

Im übrigen zeigt eich, dass der sehnlare Teil der Fnnktioo W, von dem in 
kl. PI. Seite 61 gebandelt ist, beim Monde zum Verschwinden gebracht werden 
kann, und dass die langperiodischen Glieder in W, welche wir als von der Form 
A bezeichnet haben, nnd welche ausserdem vom zweiten Grade (in ij nnd ij') sind, 
nicht übermässig gross ausfallen. Wenn man die Bahn der Sonne nicht ala reine 
Ellipse ansieht, so treten unter diesen Gliedern diejenigen auf, welche die Se- 
knlarbescbleunignng des Mondes geben nnd deren Behandlung auch ausserhalb 
des Böhmens der vorliegenden Abhandlang fallt *). Auch die Glieder der Form C 
sind nicht sehr beträchtlich, obwohl ersten Grades, und somit kann die Zer- 
legung der Funktion U in ihre Teile K and V (kl. PI. Seite 69) hier zunächst 
unterbleiben. Wir setzen darum 

W= K 

nnd benatzen im Folgenden den Buchstaben K, am damit anzudeuten, dass diese 
Funktion keine sehr grossen Glieder enthält. 

Indessen wird es sich empfehlen, die Funktion H, obwohl sie das Quadrat 
der Neigung enthält, nicht principiell fortzulassen, sondern ihren sekolaren Teil 
gleich mit zu berücksichtigen, also zn setzen 

U = *fi:-p.8ec,H, 

womit nnn wird 

37) 1 \ t; 

o,o = Jü + p.secH. 

Wir können nun die Ansdräcke für die Funktionen Q and P unmittelbar 
hinschreiben in der Form, in der wir sie in der Mondtheorie benatzen wollen. 
Die entsprechenden Ausdrücke in kl. PI. S. 70 nnd 78 enthalten nicht mehr das 
Argument w^, sondern w, da dort nach Potenzen von K entwickelt wurde; 
diese Entwicklung wollen wir im Interesse einer grösseren Schärfe rückgängig 
machen und wieder w, einfahren; indem wir auch die höheren Potenzen von R 
berücksichtigen wollen, erhalten wir mit alleiniger Vernachlässigung der Glieder 
zweiten nnd höheren Grades in i) und i]': 



*) A.voDBnmn, Die SekalarbSBchleonigimg des Mond«. Inangural-DiaBertation. Qöttingen 1906, 
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C = S { «. ... + «L" -. ^ + ""U J? + ■ ■ • ! sin nw, 

88) +2 !«.-..« + <i..-ß + «2U^' + ■■■!') 8m(T +BW,) 

+ S !«.>. + «11.^ + <■-'... ^' + ■■■1/ sin (v, + «ipj. 

Hierbei haben wir auch eine etwas bequemere Schreibweiee eingefiUirt, in- 
dem wir die Snmmeii von — oo bis +00 nehmen, wobei ein Index erspart wird. 
Die IndiziruDg der o-Koel^ienten ist sonst die gleiche wie die der .^-Koeffi- 
zienten in kl. PI. und die Beziehnngen zwischen beiden sind die folgenden: 

für positive n 1 «^„ = i-^^»,g, a"^, ^ i-^i-l.» o- 8- w, 
und für n ^ Oj' a,.,.,, = A^"t, «1"., = -^tU" °* b. w. 

for negative n: 

<^^, = - i -'1-^... «"i.. = - J ^1^.,., a. a. w. 

Die Formeln ftir die a-Eoefficienten seien hier, vollständiger als in kL PL, 
wiederholt: 

39) 

«:,",.. = ~«!2p...., + 2nJG..,..i C. = -(«+l)l«^..M-2(» + l)«^.....i 

Diese Formeln gelten aach fSr n ^ nnd für negative n-Werte, wobei nur 
die Q-Koefficienten, welche negative Indices erhalten, durch die entsprechenden 
mit positiven Indices za ersetzen sind. 

Die Funktion P hat die folgende Form: 

P = S)^.*. + ft!U-K + Ä!'...-R' + ---i<»>s«w, 

40) +S t^..,« + ft"-«-ß + Ä^i-.^' + ---!'i «•'8(v +nw^ 
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wo far_'p08itive 


«: 










ß..... = 1-B...... 


ff„ = 4»:« 


n. a. w. 






/!..„. = *S.'., 


ff,.. = «ir 


a. 8. w. 






^.,,., = -b;^",, 


ff.., = ÄS* 


a. 8. w. 


fOr negative 


n 












A... = i «_..., 


fi'„-iBi;.„ 


n. 8. w. 






/»..,..= ä;;... 


ff',.. = KL',i 


D. B. W. 






A.., = K:'.;,, 


ffu= «:;;:; 


D. 8. W. 


für « = 0: 














fl„.. = »«.., 


ff..- «it. 


a. 8. w. 






(!►,..= ^.r.. 


ff',.. = K;i' 


a. 8. w. 






A.... = ^.r;.'„ 


ff.., = b;,;.',' 


n. 8. w. 


and also 














^..., = P..^ ßZ 


. = p..,.. Ä1.. = p«.. 






ft"... = J»..,.. ff. 


. = p..... ff' 


, = -P...,. 


41) 










ß..,.. 


= 


P.„., + 2««P..... 


ff.., = p„ 


,-2(n+i)P^„., 


ft",.. 


= 


2P..,.. + 2nJP..,.. 


ff'... = F^. 


.,-2(« + l)P.,..,, 


ff,.. 


^ 


3jP..,.. + 2>i*P..,., 


ffi., = p« 


..-2{n + l)P.„... 


«.. 


= 


(<i + l)P..„.,.. + 2n*P. 


.. ff".., = J».« 


...-2(n + l)P.,..,. 



Für diese Formeln gelten dieselben Bemerknngen, wie fär 39). 

4. Da et eine eehr kleine Grösse ist, so bereclmet man die Integrale ß^' ond 
ßl^" am bequemsten durch Entwicklang nach Potenzen von a resp. ma; man 
erhält: 

a<.i 2 ry . ,. L , s ... s(s + 2) ... , 1 , 
p. = — I sin' 9)'jl + -^a'sm*9)H — ' . a sin y -t [■ay 

also, wegen: 



^' 



— / sin^tpd^ ■■ 



:-ll. 



1.8.6...(2« -l)l 8 8" + l ■ , »(» + 2) (2. + l)(2« + 3) 1 

'^- 2. 4. 6. ..2» r"^2 2n + 2"+ 2.4 (2» + 2) (2» + 4) "^ " | 
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ond hiermit 

1.3 (8» + l)(3. + 8) 

»rzeicben gilt, je natdidei 

ist, sowie 

1 ± m'*^' . _ /+ ffip n gerade \ 

1 + m ~ * \— B *• ongeradej 



wo das obere oder nntere Vorzeichen gilt, je natdidem « gerade oder ungerade 

ist. Bezeiclmet man 

43) ntV = y? 

wo ft äosserst nahe gleich 8 ist, sowie 



«) 



r... = c 



le-i^läS" 






./S 86 , \ 



' C 



!6 
66- "■ 



lT28''' + 
f 68 



VT^32" 
>■■■■ = " (l6«■+64"■ + •■ 



./ 36 , \ 
'■•■■ = ''1256 "■ + ■■•) 






»Google 



IfARTIM BBtNDEL, 



H^a* vemsdiläasigt worden; da etwa (t •■ 



80 ist die 6e- 



In diesen y-Eoeffizienten sind also nnr die G-lieder von der GlrösBenordnutg 

33 nnd « = -3Ö4 , 

nauigkeit schon eine grössere, als jemals erforderlich sein wird. 

Hau kann nun onter Annahme eines bestimmten Wertes för a und m', oder 
Eweckmässiger für fi and m, zuerst die ji-Eoeffizienten and hiernach snccessive 
die i2-, Q; P-, u; ^-Koeffizienten rechnen. Indessen ist es beqaemer, und nament- 
lich für eine etwaige EontroUe der Kesnltate wünschenswert, die letzteren 
direkt durch et aaszndräcken. Man findet nach 29) nnd 44): 





1 


1 


1 


1 


1 


n 


^J2-« 


T «..,.. 


^«... 


^ii..„ 


A ...... 




/,• 


^. 


j,i 


j,. 


c 







1 9 


3 , 46 


. 46 


6 , 316 




"2-16 «• 


4 + 82 «■ 


-1-16 «■ 


T+'m'- 


1 


3 ^16 


9 76 


9 ,226 


16 625 


46 626 


16«'+lS"- 


"16 "-IM"- 


¥"'■•■128 "• 


- 8 "' iM"' 


^«, + -54«. 


2 


3^5 


3 6 


9 j^26 


3 25 


16 , 176 


8 + 32"- 


-4-8°- 


S + lB""- 


-i-T-"- 


T + -82--' 


8 


6 j^ 86 


16 176 


16 j^625 


25 1225 


76 1225 


16°'+266"' 


"ü'-'m"- 


¥"■+266'^ 


8"- 266"^ 


15 «,+ -128«. 


4 


36 


86 


176 


175 




IS*- 


-32«- 


M-"- 


-12-«- 




6 


68 


316 


946 






^"■ 


-266 "■ 


266 "■ 







« 




«.... 


i.«... 


i.-.. 


^«..... 


^-... 







3 




9 , 226 


-3--.. 


15 




"2 




4+-32-«> 


T 


1 






8 , 46 
4«'+64"- 


9 , 676 
2'' + -6r'' 


15 1676 
2 "■ 64 «■ 




2 




9 

"4 


9 26 
8 ■•■ 32 "■ 


27 ^ 126 

-r+TT"- 


9 126 
-2 g-"- 


46 


3 






6 , 106 
¥"■ + 128 «• 


16 , 1676 
¥-"■+128 °- 


26 8675 
-- 2""'-T2r"' 




4 






176 


876 ■ 










128 "• 


-er"- 






6 






189 
T28"- 
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Femer nach Bl): 



~r«..,. 


^«..... 


f«-... 


^^ 


, 16 106 
^ "16'''~T28'°' 


46 , 106 
ig «, + -32-«. 


105 315 




5 ä 15, 


15 106 

x+^är"- 


15 36 
-T-X"- 


106 316 


8 ' le"- 


26 246 
16 "■ 266 "■ 


76 ^246 
16"'+-6r°' 


176 785 

-TT"'-- sr*- 




. 106 


786 
128 * 






. 441 
^-■266'^ 









...... = 



n 


i.«... 


^«..... 


i.«.-. 


^«... 


1 


3 ^46 

4 «,+ 81«. 


16 815 
-X-'—ST"- 


46 , 316 
X"'+Tr"' 




2 


9 26 

8+W"- 


9 75 
'"2~T6'"' 


46 ,626 „ 

x+-^"' 


46 176 

-X— X"- 


8 


6 . 106 
4°'+TS-«' 


25 786 
-X"'-T28"' 


76 j 736 

X'^+TT"- 




4 


176 
TS""' 


525 
64"' 






6 


189 
TS-"' 









n 


ip..... 
^' 


^^... 


i.^..... 


Ap..„ 


4p^. 


» i+w"' 


8 46 
~2~16"' 


» + ^". 


j 816 
= 16 •' 


16 
X 


1 Ä..+;^«. 


9 226 

-i''—sr". 


46_ , 1676, 
X°'+T28-"' 


46 626 
-X"'-T6-"' 




2 


3 6 

4 + 8"' 


9 26 
-4-X"' 


9 , 76 
2+X"' 


16 175 
-2--- g-"' 


4£ 
4 


3 


16 j^l76 
T6"'+26««' 


15 626 
-X"'-T28"' 


75 3675 
X"'+"25r"' 


76 1226 




4 


85» 


176 


526 
82 "' 






6 


315 

268"' 


946 
~T28°' 









, Google 



MABTIK BRENDEL, 



» 


f^.... 


c 




^P.. 





8^46 


9 226 


9+-jg-«, 


-16 


1 


9 , 226 

4". + ^— ■ 


o 676 
-9.,— 32-.. 


46 ^ 472B 
2 "■+ 64 '• 




2 


9 25 


27 126 


27 , 376 


46 
2 


3 


16 ^ 626 
T-«. + T28"' 


,_ 1675 
16«. e4 "• 


76 , 11026 
2 "■+ 128 •■ 




4 


176 


876 






e 


946 









Bei AiiBetzDiig der Formeln für die a- tmd ^-Koeffizienten wollen wir deren 
GrCaaenordnong znr Evidenz bringen, weil dies für nnsere späteren Entwick- 
Inngm notwendig ist, und zwar führen wir folgende Bezeichnungen ein: 



n 


«..0.0 


«"."... 


"1"'... 


«;■.. 


*.. 


±1 


±A,ya 


±^,..c'« 


±^,.,c"« 


±A..C"" 




±2 


±^...c- 


±A.,i'- 


*A.,c' 


±^..».- 


±A,y 


±8 


±A..c'« 


±A.c'« 


±A.c'. 


±^„(l'« 




±4 


±^...c'«" 


±^..,(«'«' 


±^..,c'«' 






±B 


±A..c"«" 


± -<...(•'«■ 









n 


d..... 


«.. 


C. 


ff„ 


«.. 





B..y 


B..,C- 


-B...C" 


S...C' 


B..C- 


±1 


5,..C"« 


£..,(•*« 


s,.,c'« 


»..(.•" 




±2 


5,..C* 


»,.,(•■ 


B,..C' 


•B...C' 


B..,C" 


±3 


B..,C'« 


-B...C"« 


■B...»»'« 


■B..(.'« 




±4 


«...(•■«• 


B..,c'«' 


B«cV 






±6 


£..(••«■ 


£..,/•■«■ 
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In diesen Aosdröcken ist: 






^,. 


= 


S... 


_ 1 , 9 l + m- . 
2 + 16 1 + m" 


J„ 


8 „ , IB l-m' , 
16 (' »•) 128 1+™" 


B... 


9 ,, , , 76 l-m* , 
- 16(1 m)+j28 i^.,«* 


A.. 


8 B 1 + 1»' 
4 16 1 + »'' 


■B,.. 


3 5 1+m' . 
-4 + 8 1 + 1»" 


A„ 


IB., . 105 l-i»' 
16 (' "•) 236 1 + -»'^ 


B.,. 


15 rl ™ia."5 1-»'^ 
= T6(l-'"'+266-T+-»-°^ 


A-, 


36 1 + m- 
~ 32 1 + m 


^^. 


SB 1+m' 
- 82 1 + m 


A. 


31B l-m' 
- 266 1 + m 


B„ 


315 l-m' 
~ 266 1 + m 


A, 


= 


B„ 


3 46 l+m" , 
- 2 16 1+m ° 


A... 


16(1 »)+ 128 -!+„«' 


B,. 


9 226 l-m'. 
4(1 "> 64 l+m" 


A-, 


_ IB I+m' . 


B. 


9 26 l + m- , 
4 8 1 + m" 


A, 


7B „ ,^ 73B l-m' , 
--le'l '«>+2ö6 l+„" 


Bu 


16 „ , B2B l-m' , 
4(1 "> 128 1 + m "^ 


Ä^. 


lOB 1+m- 
16 1 + 1» 


B,. 


176 1 + m' 
~" 32 1+m 


A. 


220B l-m* 
■^ 266 1 + m 


B^ 


945 l-m' 
128 1 + m 


A. 


- 


B,., 


„^ 18B 1 + m' , 
'+ 16 1+m" 


A., 


46,, , lOBl-m* 
16 <1 "•' 82^1 + »'' 


B,. 


46 „ „, , 1575 l-m' , 
8 (1 ">+128 1 + m" 


A, 


16 lOB 1+m' , 
2 16 1 + «° 


B, 


_ 9 7B l+m- 

- ¥+"rT+7,r" 


^„ 


226 ,, ,738 l-m' . 
'16 (1 "' 64 1 + « "^ 


B, 


_ 7B 867B l-m' . 
8 (1 •">+ 266 1 + m"^ 


A^ 


736 1 + m" 
~ 32 1+m 


B„ 


625 1 + m' 
32 1+m 


A. 


= 


B^ 


, 316 1+m' . 
- ' 16 1 + m"^ 


A, 


= ^a-") 


B,. 


--f(l-) 


A. 


= i-f4^«- 


B,. 


16 175 1 + m' . 
2 8 1 + m"^ 


A, 


= ^a-'-) 


B,. 


--^(1-) 


A. 


= 


B.. 


16 
- "2" 


A. 


lOB 
4 


B,. 


46 
~ 4 
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wir: 












M 


ß..,. 


r... r,.. 


g... 


!>..„ «.. 


C, 


«., 


-6 








B^„cV 








-6 


B-...CV 








B-..„CV 


B-»„C"«' 






-4 


B^.cV 


iJ^.,!-'«- 






B-.„C*" 


B-..,.C-« 


■B-uC"« 




-3 


B-...C"« 


•B^.C'« 


^-..C'« 




•»-..„(•■ 


a-,.c- 


J*-....c* 


J-,,.c" 


-2 


-B-,..C' 


B^,f' 


B-..C' 


B-».c' 


B^.„C'« 


■B^.,.C"« 


B-uC"« 




-1 


■»-,..(•■« 


•8-,.,(.'« 


B-,.C'« 




B-...,».- 


B-,.,.».- 


S-..„c' 


B-....C' 





£...(•■ 


B..,c' 


B..C' 


B..,C' 


«.,.(•■. 


B.,,1.'« 


«..,.(••« 




1 


-B,..C"« 


i'..,c-« 


-B,,,(i'a 




B,„c- 


B..„(>' 


s,,./-" 


s,.„c' 


2 


B,..C' 


B,..f- 


J9,,^' 


5..c- 


J*,.,.c'« 


s.„c*« 


s,,.c-« 




3 


i*...c'« 


^►,C'« 


B..C'« 




J9„.(.'«' 


i!..„C «■ 






4 


B..»'-«' 


B..,C-«' 






s.„cv 








6 


B^c'«- 

















Für die o-Koefäzientea gelten die analogen Äoedräcke, nur sind die Koeffi- 



gleich Null. 

Für die A- and S-Koeffizienten ergeben sich die folgenden Werte: 



■ 10 ) 1+m 
\ 1+m* 



, 35/, 3 ,\1 

^.„=f(±|-«)(i-».).SI(4-»)i-^. 
^....=|(4-')a-")+ä(4-')Ti^«- 

^. =0 



■B±fc, 
B±« 
■B±., 



1676 ^3 
128 
85/6 
i\i 
46 /£ 
8 Is 



/3 .\l-">* 
_.\ 1+'"' 



i28^*-^"'T+ir" 



3^ 45 1+I«' 
"2 16 1+m" 
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106/, 7 .\ l + i»' „ 176/3 _,\ l+m- 

226,., .,,, , 2206/. 4 .U-m* , „ 46/B .\„ ,,1676/7 ,\l-i»'. 



46 



/j.' .\„ N.lf^/o.S ,\1-'»* . „ 46,, .,„ , 1676,, ,, 1 



1+1» 



*• •• 16 1 + m 

-1±,..--W(±J-») «1... = W(|-T') 

,!„ =0 S,., =30 

316 l-in' 316 1-m' 

-"'"~ 16 l + m ^-.ii- 16 n.„ 

4B6 l + m' ■ 466 1+«.' 

•*"— 32 1+1» ^-.u- 52 1 + », 

, 75,, , , 316 l-™- _ 76 „ ,,B26 1-»i' 

^-.. = Tf'-'")+-64rT+lir'' -B— = T(l-"" + -6rTH»-' 

, .. 21 , 46 l+i«- ^ _ 21 , 46 l + m' _, 

'^■■-T+IeT+iT'^ ■^-■■-ir+TT+ir'' 

--.... = ^-.... = I + ^V1^^ 



16 1-«i*_, „ _9„_ ^ 76 1-1«' 

8: 
3 5 l+m» 



^.,. =-8('-'")-82T+^"" -B-.. =8('-'">+82T+ 



"*'" ~4 16 1 + 1»" ■""'■ ~ 4'^8 1 + , 

J,.,. =^(1-«) B,„ =_^(l_m) 

106 l + m" _ 106 1+1»' 



l + m ■■" 32 l + m 

815 1-m' 816 1-m' 

64 l + m '•" ~ 64 l + m 
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1365 l+i» ' „ 2275 l+i»' 

-"~ 16 1 + m •"-*..- 32 i+„ 

376' . 2205 1-0.' , _ 76 ,, , 1675 l-i»' , 

4-..,.= — ^(l-»)~64-T+l„-«- J^...--^(l-")- 32 i^.„ «' 

., 185 l+i»' , _ 63 225 l+m" . 

46 „ , 105 1 - m', _ 27 „ , 226 1 - m' 

4-,.,.--- g-(i-»)-T5-T+1S-'' *— --^'i—'-TTTh:^'' 

" " 2 16 1 + m 

15,, ,, 105 1- Kl" , „ 9„ ^ 225 1-1»' 

A... =-r(i-""+-3rT+iir« ■»•■■■ =-2<'-'"'-TrT+v' 

, a. 15 1+«»' , „ 9 25 l+m" 

^.„ = - ^ (1 - •») B,.„ = ^ (1 - ™) 

316 l + m' 526 l + m' 

"■ ~ 16 l+m ■■'■ ~ 32 l + m 

1126 „ , 2206 1 - m' , _ 376 ,, , 11025 1 - m' . 

^— -T-d-^' + TrTMT« ■B^.,. = T-(l-'») + -e^Xör^ 

, _ 105 946 l + m' , _ 68 ^^ 676 1 +m' . 

^-■■--2-+TrT+^° ■"-■»-x+rrT+i»' 

. 136 „ > , 106 I-m' , _ 186,, ,, 1575 l-m* , 

^-" 8-fl-'")+-4-T+i;r« J^.. = T- (!-")+ 16 l + m ° 

^-.,. = i)_,.,.=.9+-jj-j-p^^ 

. 46 „ , 106 1-m' , _ 46 „ ,, 1575 l-m" , 

^" =-x(i-"'-TTMr'" •»-- =x('-»'+T2— 1+^" 

. 16 105 l + m' , „ 9 , 76 l + m' . 

^■■' "x-TTT+sr" ^■■» =~2+"ni^'^ 

j 226 „ , „ 76 „ , 

A„ =-g-(i-«) -B.... = — j-fl-"») 

^-..u = - 106 B_.„ = - ~ 

A.,.„ = B_,.„ — - 15 
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In den Koeffizienten J,.,., B,.,., A,.,„ B,..„ A,.,„ Aii fällt das mit <^ malti- 
plizirte Glied fort. Man wird bemerken, dass es zwischen den vorstehenden 
Koeffizienten eine Keihe genähert geltender Relationen gibt, welche zur Kon- 
trolle dienen bSnnen, z. B. : 



^-,.. = - ^A., 


-»_.. = iB^, 


Ä^. = 7^.., 


B-^. = -7S,., 


-4-. = 64,., 


B^. = -6B,.. 


Ä - "x 





Ä^., = 44, , B^, = - 45,... 

6. Wir wollen non die munerischen Werte der voratehenden Koeffizienten 
geben; bei der Rechnang sind flir die Massen die Werte von Herrn Newcomb 
angewandt worden, nämlich 

Sonne m' 

Erde + Mond ~ m, + m 

Mond _ m 1^ 

Erde ~ m, ~ *" ~ 81,45 * 

Fär die Qrösse n habe ich einen etwas abgerundeten Näherongswert für 
dos Verhältnis der mittleren Bewegungen yon Sonne nnd Mond genommen, 
nSmlidi 

logp = 8,8739100-10. 
Hiermit ergaben sich die folgenden Werte unserer Konstanten: 
logt» =8,08911-10 

log (1 + tn) = 0,0 
logm' = 5,5 

log« = 7,4047869-10 

log* =8,8739106-10 

bei deren Berecbnnng die Formeln 



angewandt wnrden. Hiernach ergibt sich: 
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" log^... 


log 4., 


logA-, 


l»gA.. 


logA., 


-oo 


-oo 


— oo 


— oo 


— OO 


1 9,26763. 


9,96660 


0,44372. 


0,81170 




2 9,8760624. 


0,4771230 


0,8750637. 


1,17609 


1,41913 


3 9,96660. 


0,66557 


1,14269. 


1,61067 




4 0,03362. 


0,81177 


1,36584. 






6 0,08477. 


0,92988 









n 


logB„ 


logB... 


logB... 


logB... 


logS... 



1 
2 
3 
4 
5 


9,6989731 

9,74476 

9,8750636 

9,96660 

0,08362 

0,08477 


0,1760966. 

0,34681. 

0,3521864. 

0,66866. 

0,73259. 

0,86293. 


0,4771291 

0,74476 

0,6532183 

0,96660 

1,20971 


0,69898. 
1,04579. 
0,87507. 
1,26764. 


0,87606 
1,05115 



» logA.. 


l»gX, 


log^... 


l°gA.. 


log-B... logS.., 


l»g«... 


logB... 


-6 0,9739«. 








0,91394. 






-4 0,85306. 


1,69249 






0,78168. 1,66203 






-3 0,70290. 


1,47606 


2,01478. 




0,61484. 1,30496 


1,77609. 




-2 0,6084512. 


1,2013344 


1,67434 


2,03987 


0,3984746. 0,9865763 


1,37743. 


1,67436 


-1 9,97940. 


0,75546 


1,29800. 




0,36276. 1,05869 


1,53861. 




-CO 


— oo 


— oo 


— oo 


0,1760966. 0,7781691 


1,17610. 


1,47712 


1 9,95341 


0,73378. 


1,27944 




0,33026. 1,03260 


1,61194. 




2 0,4433580 


1,1492048. 


1,63099 


2,00221. 


0,3065568. 0,9204833 


1,32639. 


1,63099 


3 062473 


1,40996. 


1,96901 




0,61697. 1,22679 


1,71099. 




4 0,76614 


1,61806. 






0,67723. 1,46511 






6 0,88079 








0,80609. 







n Iog^..„ 


log^..,. 


I»gA.„ 


log-C,. 


logB..,, 


logB..,, 


logB..,. 


log B..„ 


-6 1,28889 








1,28889 








-6 1,14766 


1,92571. 






1,14756 


1,84658. 






-4 0,96660 


1,66667. 


2,14269 




0,96660 


1,66866. 


1,96661 




-3 0,7201446 


1,3222216. 


1,72016 


2,02119. 


0,7201622 


1,1972856. 


1,49832 


1,72016. 


-2 0,04678 


0,74476. 


1,22187 




0,52290 


1,12497. 


1,62291 




-1 -oo 


— CO 


— oo 


— CO 


0,1760965 


0,6532212. 


0,96425 


1,17609. 


9,56866. 


0,26763 


0,74476. 




0,04679 


0,64786. 


1,04579 




1 9,8760601 


0,47711%, 


0,87506 


1,17609. 


9,8750590. 


0,3521787 


0,65320. 


0,87606 


2 0,26768 


0,96660. 


1,44372 




026763. 


0,86969 


1,26768. 




3 0,51074 


1,28889. 






061074. 


1,20971 






4 0,68683 








0,68683. 
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Im vorigen sind nur einige Koe^ziecten, welche za den grSssten Gliedern 
gehüren, giebeostellig gegeben; alle übrigen, nnd namentlich alle za parallak- 
tischen Gliedern gehörenden, aof fünf Bezimalen, was anch für die scbärfste 
Itechnong aoBreicht. 



III. Kapitel. 
Eünfftbrang der periodiselien Lwimg nullten Gradeci. 

1. Wir kommen nnn znm Kernpunkt aueerer Methode, nämlich znr Ermitt- 
Inng der Glieder noUten Grades oder derjenigen periodischen LöBxmg, wdche 
schon Herr Hill in sehr schöner Weise behandelt hat; allerdings werden wir 
einen ganz anderen Weg einschlagen, als Herr Hill, da ja anch ansere Diffe- 
rentialgleichongen ganz andere stad. An der Hand dieser LÖsong nnllten G^radeB 
werden wir dann die Ausdrücke für die Funktionen Q nnd P so transformiren, 
dass die Entwickinngen nach Potenzen der störenden Masse, resp. der Grösse 
(i, beseitigt werden. Wir erhalten dann also nur Reihen, welche nach Potenzen 
der Grössen i} ond ij' (der Exzentrizitäten) fortschreiten; es ist dies ein Gedanke, 
den ebenfalls schon Herr Hill ausgesprochen hat. 

Im § 2 des 6. Kapitels nnd § 1 des 7. Ki^itels der Theorie der kleinen 
Planeten habe ich die Berechnong der Glieder nnllten Grades soweit gegeben, 
wie es fnr das Problem der kleinen Planeten vollkommen ausreicht. Für den 
Hond müssen wir anders verfahren, um diese Lösung mit wünschenswerter 
Schärfe zn erhalten, da hier die Konvergenz der Reihen nach der störenden 
Masse, d. h. nach der Grösse ft', erheblich sdiwächer ist als im Falle der 
Planeten. 

Jedenfalls stellen sich die Gyld^'schen Koordinaten in der periodischen 
Lösnng, wie folgt, dar: 

S, = 2 "^-flo cos «w 
47) B. = S ^ ... C08 w«j 

X, = W; = 2 0^^, sin «», 
wo a^s^, &,.».■, c..g., konstante Koeffizienten sind. 
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Dm Argonunt w steht za dem ArgniBeiit w, (vgl. Crleiclinng 87)) in der 

iPj = W — 9K, 
also: 

48) « = (l-ajr-B. 
3. Wenn wir nno bezeichnen: 

ü = Ji, + Ü"' 

49) K = Z. + Z*" 

S = S.+ S"', 
wo also Ä"', Ä"', S"' mit ij nnd 17' verschwinden, und wenn wir, wie auch schon 
in den kl. PI., unter Q, nnd P, denjenigen Teil dieser Funktionen verstehen, 
der von 1] mid ij' frei ist, also der periodischen Lösnng entspricht, so ist 
offenbar : 

e. = S i «^... + «"U B. + «!:U ß; + • • ■ i sin (BW - «*jg 
-Po = 2 1 />-*. + ÄiU B. + /C... ^ + ■ ■ ■ i MS t"" - «*^J- 

Wir nHÜtiplizireo diese beiden Ansdrocke mit (1 + S^*, weil sie in dieser 
Form in unseren Differentialgleichangen auftreten, nnd können dann offenbar 
schreiben, indem wir nns für R^,S^,K^ ihre Ansdrücke 47) eingesetzt denken, 
und nach Potenzen von £, entwickeln: 

(l + So)'ft =^\....8in»w 

(1 + SJ" P. = S P.-<.- «08 «IT. 

Verstehen wir nnter Ii^,S^,K^, Q,, P, den Teü dieser Funktionen, welcher 
ersten Grades ist, d. h. welcher nnr von den ersten Potenzen von ij nnd ij' 
abh&igt, so können wir in ganz ähnlicher Weise schreiben: 

(1 + S„)' Ö, = S «..I.. ») sin (v + nw) +2 «i'L Ä. sin «w 

+ 2 ?. M 1' ßi" (^1 + **•*) +2I 4i-i«^i<'*>8nw 
62) ^l 7^ 

(1 + SJ'P, = Sp.-i..') cos(v +«») +2Pt't.A<:osM«' 

+ 2 P.-»-i fl' '*8 (v, + nw) +2 p!!l.ii -^i sin «*"■ 

In den AnsdrQcken 61) nnd 62) sind die Entwicklangen nach Potenzen von fi 
beseitigt. Die p' and ^-Koeffizienten in 61) nnd 52} hängen nnr ab von den a- 
ond ^Koeffizienten der Entwicklangen 88) and 40) and von den a^., b^,, c^^,. 
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Die letzteren sind zunächst noch anbekauot; unsere n&^te Ani^be wird tileo 
sein mSssen, die periodische LSsnng nallten Ch^es mit aller wünschenswerten 
Schärfe za bestimmrai, d. h. die Koeffizienten a.,.,, &..,.,, c,.,., mit Benatznng der 
Entwicklangen 61) za berechnen. Die Schwierigkeit bernht daranf, dasa in 51) 
die 9,.,., und p,.,., die zn bestimmenden Koefficientes implizit« enthalten; in- 
dessen ist diese Schwierigkeit eine rein nomerische: es lassen sich die Rela- 
tionen ZOT Bestimmnng dieser Koeffizienten aufstellen nnd durch aaccessive (rein 
nomerische) Näherangen ISsen. Ist dies einmal aosgeführt, so hat man ge- 
wonnenes Spiel för die Berechnnng aller mit i] nnd rf mnltiplizirten Glieder; 
denn z. B. in 62) lassen sich dann die p- ond 9> Koeffizienten hiernach direkt 
berechnen. 

3. Es ist also nnsere nächste Aofgabe, die Kelaiionen herzastellen, welche 
die p- nnd ^-Koeffizienten durch die a- und fS-Koeffizienten nnd die a.^„ , b^,,,„ 
e,.^ amdrückm. Eierza oricaitiren wir uns zonädiat über die GtrSHenordnong 
dieser letztcroi, aaehdsm wir die der a- ond ^-Koeffizienten bereits auf Seite 
38 aar Evidenz gebracht haben. 

Einige ITberlegung zeigt, daas in den B^, S^, 8^ die Koeffizienten a,.,„ etc. 
nadb Potenzen von (i^ fortschreiten und zwar einerseits für die geraden n- 
Werte — die hierzu gehörigen Glieder pflegt man als Variation za bezeichnen — , 
nnd andererseitB für die ungeraden n- Werte, welche sämmtlicfa parallaktiscb, 
d. h. mit der kleinen Grösse a multiplizirt aind. Wenn ich die symbolische Be- 
seidmung = 0{ft'(^) benutze, welebe „von der Ordnung ^"o"' bedeuten soll, so 
kihmen wir schreiben: 



för « gerade: 


lür n ungerade: 


».... = ow 


*„, = 0(C«) 


»,.... = Oif-) 


».*. = 0(^-.) 


K.. - 0(c') 


«..„ = 0(j,-a) 



K.. = OO.-) s... = oo.-«), 

&!.«.« (das gewShnlich als „paraUaktisckes'' bezeichnete Glied) ist von der Ord- 
nung (ta, weil es den Divisor 8, erhält, der sehr nahe (vgl. Seite 33) gl^ch (i 
ist; nrspriii^licb enthält es den Faktor fi'tt. Die c,.,„ sind von derselben Ord- 
nung wie die *,.,„ ; die a,.^,„ ebenfalls, iftit Ausnahme von a,,^.^, das von der Ord- 
nung fi'a ist. 

Wir sind nun in der Lage, für diese Koeffixienten die folgenden AmdrÜeke 
anzoeetzen, welche ihre GrSsswordnong hervortreten laesen. 
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63) 



« 


<•..►. 


'.... 


C.,0., 





<■./•' 


».(•■ 




+ 1 


«,(«'« 


b^fta 


±t.C« 


±8 


«.c" 


ty 


±«.c' 


+ 3 


«.(•'« 


*i**'* 


±C,(l'« 


±1 


a,^' 


».c' 


±«.c' 


±S 


O.C'« 


».(••« 


±c,(i'a 


±6 


«.c' 


».c" 


±«,c- 


±7 


»,(••« 


»,(•■« 


± «,(.•« 


±8 


«.c' 


».(•• 


±«.C" 



Den Koeffizienten e, werden wir zun Yersdiwinden bringen durch paseeode 
WaU von a,, welches ale überzählige Integrationskonstante auftritt. 

Die Entwicklung der periodischen Lösung bis za den Gliedern von der Ord- 
nung f(*(resp. fi.*a, fi'o', .. .)) d. h. mit Vemachlössignng von ft", ^*a etc., dürfte 
zonächst die nötige Schärfe bieten; denn der Betrag von y,' ist ziemlich genaa 
gleich 10~* oder gleich etwa 10^ Bogensekonden ; es ist dieselbe Grenze, die 
Herr Hill eingehalten, allerdings nnter Vernachlässigung der parallaktischen 
Glieder, übrigens kann man so scharf rechnen, wie man will; doch wUI ich in 
der vorliegenden Arbeit die genannte Grenze innehalten. Eine sehr genaue 
Kenutniss dieser Glieder noUten Grades ist nötig, um die Glieder höheren 
Grades scharf genug bestimmen zu können, also um bei unserer Methode die p- 
nnd ^-Koeffizienten der Entwicklungen von P und Q scharf genng zu erhalten. 
Von den Gliedern ersten Grades erhalten nämlich einige einen Divisor vou der 
Ordnung ft' und von denen zweiten Grades einige sogar einen solchen von der 
Ordnung ^*; zwar sind diese letzteren noch mit den Quadraten von -q und ij' 
multiplizirt, aber dagegen sind auch die A- und B-, resp. die p- und g-Koeffi- 
ztenten, welche zu den höheren Potenzen von ft' gehören, und weldie analytisch 
von der nullten Ordnung, also nahe gleich Eins, sein sollten, zum Teil sehr 
gross; die grössten, welche ich berechnet habe, haben einen Betrag, der etwa 
gleich 200 ist, also sich mit ft~* vergleichen lässt. 

Femer möchte ich Wert darauf legen, die Entwicklungen nach Potenzen 
von fi selbst ganz fallen zu lassen. Ich habe schon im vorigen streng unter- 
schieden zwischen den Grössen ft und 8y obwohl sie sich nur um die Gtrossen- 
ordnnng der Erdmasse (bezogen auf die Sonnenmasse), nomerisch um 6 Ein- 
heiten der siebenten Dezimale, von einander unterscheiden. Die in den älteren 
Mondtheorien üblichen Entwicklungen nach Potenzen von fi (dort gewöhnlich 
mit m bezeichnet) sind eigentlich ein Gemisch von Entwicklangen nach Potenzen 
von ^* und 9, die Grösse ^ selbst, welche übrigens die Wnrzel ans der Sonnen- 
masse Eds Faktor enthält, kommt ihrer analytischen Bedeutung nach überhaupt 
nirgends vor. Wenn wir also vermeiden, diejenigen Funktionen von 9, weldie 



»Google 



THBOBIE DES HONDBS. KAPttEL m. OV 

bei den Entwicklangeoi auftreten, and zwar meist als Integrationadivisoren, nach 
Potenzen dieser Grösse zn entwickeln, so erhalten wir nnr Entwicklnngen nach 
Potenzen von n', wozn ausser denen nach der Neigung dann noch die nach 
Potenzen von ij, ij', und a hinzatreten. Sicherlich tritt d selbst auch als Inte- 
grationsdivisor aof, aber nor in solchen Gliedern, welche noch den Faktor a 
oder q enthalten, so dass sich in onsern Entwickinngen noch Potenzen von 

^^r— und -~p- zeigen werden, die als solche der Grössen fta resp. fiij angesehen 

werden können. — Da in der Hill'schen periodischen Lösnng die von a ab- 
hängigen Glieder fortgelassen sind, so würden wir diese Lösnng dorchans nnr 
als Fotenzreihen nach ft' darstellen. Ich möchte aber dabei hervorheben, dass 
Herr Hill in seiner eleganten Uetbode eigentlich auch nnr solche Reihen nach 
fi* hat, dass er aber znr numerischen Berechnung der Koeffizienten d = (i setzt 
and die Konvergenz der Beihen erheblidi durch eine sehr geschickte Trans- 
formation verstärkt, indem er Reihen nach -5-^ — einführt: trotz dieses Kunst- 

1 + f» 
griffes scheint hierdorch eine genügend starke Konvergenz der Annäherangen 
noch nicht gewährleistet zn sein. Doch hätte es keine Schwierigkeiten, weiter 
zu transformiren, wie den Herren Hill and Brown wohl bewusst gewesen za 
sein scheint. 

Han ist sonach in der Mondtiieorie, ebenso wie in der Theorie der Planeten, 
gezwungen, Reihen von mehr oder weniger schwacher Konvergenz einzuführen, 
wenn man die gesacbten Koeffizienten der Störungsglieder explizit als Fnnk> 
tionen der störenden Masse und der anderen Konstanten ansdrücken will. Eine 
solche DarsteUnng vermeide ich prinzipiell; es genügt ja anch vollkommen, wenn 
es gelungen ist, soviel Relationen zwischen den gesuchten Koeffizienten anfza- 
stellen , wie solcher Koeffizienten bestimmt werden soUeh; diese Relationen 
werden zaweilen Potenzreihen nach den unbekannten selbst sein; wollte man 
aus diesen durch Umkehnmg die Unbekannten explizit darstellen, so kann, selbst 
wenn die urspronglicben Reihen sehr stark konvergirten, die Konvergenz der 
expliziten Reih^ beliebig schwach, oder diese sogar divergent sein. Ich ziehe 
es vor, die implizite Reihe bei den Gliedern abznbrechen, welche klein genng 
sind, nm vernachlässigt zn werden, and die übrig bleibenden algebraischen Re- 
lationen als Definition der Unbekannten anzusehen und darch Annäherangen za 
lösen; welches die za wählenden Wurzeln sind, kann niemals einem Zweifel 
nnterliegen. Diese Annäherungen entsprechen sicherlich anch einer Potenz- 
entwicklang, aber keiner solchen nach Potenzen der störenden Masse; sie können 
stets konvergent gemacht werden, auch wenn die Entwicklang nach der stören- 
den Masse divergiren sollte. 

Es scheint mir, als könne man diese Methode auch auf die Relationen an- 
wenden, die Herr Hill für seine a-Koefficienten erhält; diese sind nnr vom 
2. Grade in den Unbekannten, und liessen sich durch Probiren gewiss ganz gnt 
lösen, da Herr Hill aas den Differentialgleichnngen das irrationale Glied mit 
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Hilfe deB Jacobi'schen Iniegrals diminirt Ich habe dies Glied beibdtalten imd 
in eine Eeihe entwickelt, weil diese Reihe sehr stark konreTgirt tmd ea so 
mSglich wird, andi die Glieder höherer Grade dort^ einfache Weiterentwieklang 
nach dermaelben Schema za erhalten. Dadorcli schextEt mir viel an Übersichtlich- 
heit gewonnen za werden nnd der Leser wird im Stande sein, die Recfammgeti 
Schritt für Schritt nachxnprüfen. 

4. Wir gehen nnn über zur Heratellnng der Antdrücke Sl) ana 50). Diese 
Transformation besteht offenbar aaa der Redozimng von Reihen der Form 



(1+ 



s.)''^ Is;« 



;•' + 8™ B, + e» ü; + 8;;' b; + ■ ■ 



(x + tue — nSK^), 



in Reiben der Form 



2P.™(.+™.). 



Im Argument habe ich hier die Grosse x zugefügt, nm die Transformation 
gleich ganz allgemein zn halten, indem spSter für x jeder beliebige Wert ein- 
gesetzt werden kann; far die periodische Lösung ist x gleich Nnll zn setzen. 
Wir bilden zunächst die Ausdrücke : 



64) 



(1 -f- SJ' = 1 -f- 2 «I.9.g COS nw (1 + 'S',)'-B. = S «. .-0 cos nw 
(1 -1- S,)' E; = S ei»., cos nw (1 + 5^' BJ = S^!... coa nie 
uaä bezeichnen wieder mit Backsicht aof die Gröesenordnong: 



« 


«U. 


e^,.. 


«:.►. 


C* 





»>■ 


«.C* 


«>' 


«;>■ 


±1 


">'' 


e,C« 


«>•« 


«;>'« 


±2 


<v' 


«.(•' 


«>' 


«;>• 


±3 


">'« 


«.(•'" 


«>■« 


«;>■« 


±4 


">' 


o.c' 


«ic' 


«:>• 


±6 


»>'« 


«.(•'« 


«ic'« 


«;>•« 


±6 


<v' 


«.(•■ 


«>• 


«;>• 



Für diese Koeffizienten erhält man dnrch AisiBaltqilikaiüon der Beihen 47), 
wobei, wie in vorstehender Tabelle, die Grössen von der Ordnung (i* vemach- 
lÜBsigt sind, die folgernden Formeln; dal>ei habe ich in den Ftirmeln fär die a' 
die Glieder der Or^ong /i* in [ ] Klammem hinzagefSgt, da wir sie weiter 
unten bei der Integration der DifilerentialgleichnDg für ü (in den Relationen 79) 
bis za dieaer GcnanigbalsgrcBze bsavcbaB. 
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oj = 2a, + 2(a,o, + o,a, + a,aJ/»' 

0^ = 2(i, + 2fl,a,|t' + 2a,aj^* 

oi = 2a, + 2(a,(i, + o,aJ|i' 

B5) ai = 2o. + a; + 2o,o«/»' 

oi = 2a, + 2a,a, 

oi = 2a, + 2o,a^ 

[o; = 2o, + 2(o.a. + o,oJ] 

[o; = 2a, + oj + 2a,o,]. 



+ [2o>* + 2(a; + (^pV] 
+ [2o,o.^'] 
+ [(oJ + 2a.oJ^V] 
+ [2 (o.a. + 0,0,)^'] 
+ (2o,o,f»• + 2a,a,a^ 
+ [2(a,B. + o,aJ^'] 
+ [2o,a,^' + a;-41 



«„ = 6, + (o;ft, + 2a;6,)(*' + 2a;6,p«* 

e, = fi, + (aj 6, + »1 *i) ***+(«; 6» + «;&, + «; 6, + aifrO**' 

c, = 6, + (a;6, + o;6,)(»* + (a;ft, + a;6,)(»a» + (a;ft^ + a;fcJ^* 

: 6, + oJ6^ + ai6, 

: e,6, + 2e,6, + 2e,6.— 

: e„ft, + e, 6, + «,6, + e,fri + (0.6» + ^1*1)*» 

56) c; = e,ft, + fi.6, + (e/, + e,i^P + {^6. + c.M(*' 
= «.6. + («.ft, + e.fto)**' + («,*. + «.fri) — 

= e;6„ + 2e;6, 

= ei^ + «i6, 
= «iÄ, + cifc, 
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Weiter hri>en- vir nüi der eiocabaltenden Gaianighbit 
mniniKg = niK, 

Der erstere dieser Änsdtttcke findet sich iiiuiiitt«11»Br aur 47) ; der letztere 
wird: 

^ifKl = (^(»' + 2c,c,(i*acoaw — 2c,(;,ft'aco8 3w— (^(»•coadw. 

Hiemacli beztiohnen wir: 

(1+S,)' sinntfff, = « "S <.„siaMP 

(l + SJ*Ä(,8inndZ, = « S c^^^Biiii« 

(l+)S,)'i^sinBdJS; = n 2 CoBiöW 

ii= — » 

(1 + SJ cosn-SK, = 1+ ^ (^ioCO»*» 
und setzen mit Bäcksicht aaf die GrSssenordnong: 



67) 



68) 



i 


4... 


C 


Oo 


«. 














»;>■ 


±1 


±«>-« 


+ c'ii'ix 




<(.■« 


±2 


±.>- 


±<f- 


+ C^' 


».-(.• 


±3 


±i.f.: 


±c>'« 




<>■« 


+ 4 


+ .>• 


+ »>• 


+«:>' 


<>' 


±B 


±«>'« 


±«>"« 




«™(i'« 


±6 


±«>' 


±«>' 


±t>' 


<!•• 



«4 = c,+a;c,^'+(-o;c, + o;cj^* 

c^ = c, + oic, + a',c, 
e', = e\bj + e\b^ + c',b^ii 

C* = "«^t + ^i^ef** 

cj = e\b^ + (^b,. 
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<^t ^f) ^ *^^ anabhSngig von n innerhalb der gesteckten G«naiQgkeitsgrenze. 
Weiter ist -mit ausreichender SchSrfe : 

(1 + 5',)*Ü,C08«*Ä. = (l + SJ'B, 



5. Wir .wvllen nim die allgemeinen Aoadsocke: 

tt. B. W. 

in der angegebenen Weise entwickeln. Damit erreichen wir den Vorteil, daes 
sich aas den Abgeleiteten Entwicklangen je nudi dem Aosdmek, den man für 
die Eoefdzienten 9„ 1b'^', SBI." etc. and für das Ärgoment x einsetzt, sofort die 
Entwicklang aller in P and ^ Torkoraraenden Teile, wie z. B.: 

(i+«j'l«':u+*«s..-H.+---l»°^'«("-«j 

O. B.w. 

ergeben. Indien AnsdrOcken 61) zerlegen wir: 

. (a:4-*Hc — »ÄJf,) = ± . n8Kf,coB(x+nio)+ ndKtäji{» + nw). 
HieniMsh erhaUfDan: 



y Google 



+». 



44 H&BTIM BBBNDXL, 

(l + S.)'B.°f' (« + «»- «dZJ = Cl+oi-'(i")8.T(a! + «i«) 

«'-««; )c'«^[«+(»+i)"]+W'+««', )c'«°°^[*+(» 

+ («^-««»|.- T[. + (» + 2)»] + (ai-'+««»c' ^°l» + {» 
+ K'-«''»C'«^ [•» + (» + 8)"] + «' + ««» (•'«°|^[»+(» 
+ «'-»«»('• ^'[« + (r. + 4)»l + W + "«»c' "„'[* + (» 

+W-»"»c'"°|^[*+(»+5)«']+(»" + "e»c'«Tii+(» 

+(<'"-««;c)c' °|^ [>:+(» +6) "]+("."+"«»('■ ^[*+(» 

(Ci-nc;^*);* a^j^[a: + (n + l)w] + (e, + tic,>')*» «guit^ + C" 
+ («■-««:(•■)(•* T[. + (« + 2)„] + (e. + »<!>-)^' T[i! + (« 
+ («.-<^-)^-.°™[*+(n + 8)»] + (e. + «c>')^'.?^'[»+(n 
+ («.-««>)(•' ^„' [« + (« + 4)»] + (e. + «e:|.)(.' ^■[« + (» 
+ (e. -"»;c)c'«^ [« + (» + 6)»] + (e, + «e;(i)c'« 2» ''"''■'" 
+ («.-»£>)(»• T [! + (« + 6)1«] + («, + «<(.)(.• ^I» + (" 

. , COB r , / . ^^ T , ■ i C08 , . - 

+ «>'«^°(» + (" + 8)«']+ ic-'^'l^' + t» 

^.jgii) Bin sm 

H-tt-^f-)^' °™(i + (» + 4)«,] + « + ».:rtc' ^°(« + (» 

, t COB , , , , f. 1 , ■ t <M8 , , - 

+ «-«c>)K "'[a: + (» + 6H + K + <,.)^- r[» + (« 



+ 81" 



-1)« 
■2)»] 
-9)«>J 
-4)» 
■6)» 



■ 1)»] 

■ 2)1»] 
-8)» 
-4)111] 
-6)10 
-6)»] 



-D« 



■i)"] 
■6)» 
-6)«i] 
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+ »* 



.>-.T[x + (« + l)»l + e>-.^'[. + (»-lM 
+ <(•• ^l« + (" + 2)«']+«;(.' ^'[» + («-3)»] 
+ «>'«^^'l« + (« + 3)"l + «>'«^"t'' + (»-8)»] 
+ «>• ^'[* + (» + 4)"I+e>' ^'['^ + («-*)«'l 
+ «>■«"'[» + (« + 6) «>l + e>'«'^'[a^ + ("-6M 
+ «>• ^° [» + (» + 6) i»l + .>' ^[iC + (»-6M 

6. Will man also allgemein eine Sanune ron der Form: 

62) (l+S.)'^(». + sy."B, + 89*Ä: + ---)^^^»+ww-naZJ 
in die Form 

63) %<'-Z'-'+""'> 
fiberfGhren, so ist za setzen: 
M) p. 



■■ f..A 

+(•'«(/■.., 8„+/:,s„j 

+(»"«ff:..»_.+/:.,e™) 
+(•• «...»_ +/:.»^ 

+ *..(•' 8?' 

+ (.'o(»^.8», + »U8SJ 

+(•• (*„8r,+»:.,i8S,) 
+p'i.(».,8^+»UBa 
+(•' (»..e^+*:,ei) 
+)''«(»... 8:r.+*:..8») 



+ (•«&.., 8™, +s'...8SJ 
+ c" i9..,KU+^..,KÜ 
+ (•■«(!/... 82.+ii:,8SJ 

+("'«&... 81^+!,:.. 8SJ 
+c' &..8:i+9:..»jy 

+ *.(•■ w 

+c'«(*,8:^,+t;8::,) 
+c' (*,8:i+»;8a 
+(.'.(*. 8^+i;eSJ 

+ C' (i.8^ + ili8SJ 

+(••«(*. 8»+i;esj 

+(•• (*.8:u+*;8SJ, 
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wo bezeichnet iat: 










/... = !+»;>■ 




ü>. = «, 






/■..,=«r"-{«-i)«; 


/:.. = «r'+(»+iK 


j., = «,-(«-i)«>' 


»:. 


= .,+(«+1)^;,.' 


/■.., = «; -{»-2)<4(. 


f.., = «; +(»+a)(^^ 


»..-«.-("-äXc" 


sl. 


= «. + (» + 2)«,V 


/■... = «r"-(»-8)e;^ 


/;. = ai-" + (« + 3)«> 


s... = «.-(«-3)<;c' 


ü 


= e, + (n + 8)c>' 


f... = »r"-(»-4)c> 


/■.. = «r" +(•+*)«> 


?... = «.-("-*)«> 


9. 


= «, + («+4)«;,. 


/•..=»; -(«-6)«> 


c = "; +(»+5Wc 


?-. = e.-(«-6)c> 


!/.., 


= e. + (« + 5)c;(. 


/■-.. = «; -(»-6)»> 


/;.. = «; +(»+6)«> 


P...= e.-(«-6)e;c 


i/.. 


= e. + (« + 6)»> 


»... = «; 




*. = *; = < 






».., = «; 


»:. = «; 


*, = «, = e; 






»„ = .',-(»-2K>' 


»;. = «'.+(»+2K>' 


*■-*;=«; 






»...-=«. 


tU = '', 


*.,=,ii=,i 






»«=<-(»-<)»>■ 


»'... = <+(»+ 4) <!•' 


*. = *; = «; 






»..,=«i 


»:..-«; 


*. = jf. = e; 






»„ =«;-(»-«) <■(• 


»u = e;+(«+6)c;> 


*. = »; = «;. 







Die Koeffizienten (^.,,, Ä..„A.,,,A..,, Ä..,, Äl.i, Ä^,Ä^, nnd die % und V sind 
innerhalb der gesteckten Grenaoigkeitsgrenze onabhängig von dem Werte von n, 
nnd es ist: 



/■-« = u 



■' K., 



9—t = 9'^t ^ 8. w. 
A_,., = Ä^, n. s. w. 



Nach den voreteheoden Entwickinngen kennen die Anairöcke (1 + jSJ*§ nnd 
(l + ;S,)*i> unmittelbar transformirt werden nnd zwar bis za beliebig hoben 
Potenzen von ij und tf nnd der Neigung; da die an die Stelle der 85. etc. 
tretenden Koeffizienten mindestens von der Ordnong ;(' sind, so sind dabei nur 
die Grlieder von der Ox^nng fi" vemacliUflBigt. 

7. Eb wird aber wünschenswert sein, znr Integration der Grleichnng für S 
ftnch den Ansdmck (1 + S,)*Q berznleiten; es geBchieht dies offenbar durch 

Multiplikation von Summen der Form 21 ?. sin (iE + nw) mit 1 + Sj. Sei hierzu 



allgeme 



lein: 



«6) (i+s/s<i.i'(»+»«') =j|i-r 

ao findet man ohne weitetes 



{os+nw). 
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i = (H-o,fi»)(t. + o,f»*a((|_, + q^,) +a,/»* (q^ + O 
67) +o.^' (q^ + O +°.l»*«(q.-* + fl^ 

Femer wird in der Differentialgleichimg für f noch der Ansdmek 0- + ^^*Q'~yr' 
and später analoge gebtaoeht, woza die Hnltiplikation mit -~- anazoführen ist. 
W'*'" Iiat 

dS l b^n aänw +26,fi' 8in2w + 3b,ft'asin3Mi | 

^ ~dv' ^ '^^^"^+41^ 8in4w + 56,f»*«8in5w + 6ö,/** einOwi' 
Wenn man also setzt; 

' du ^^*co8^ ' .^'^ Bin^ ' 

Bo iet: 

7U) ±»'.-(l-*^f+4j^^. (q^-q^+W,,.««(q^-q^ + 6ft,p' fq^-q^)l' 

Wir wollen liier sach gleich noch die Formekn f&r die- Division dorch 1 + iS, 
geben, da die AnadrScke (1 + 8^Q and {l + S^P spSter gebraacht werden. Hier 
setzen wir: 

and 

72)" ^ -- 5- = l— iSo+j^ — H— = l+«;p'+2flfVi«08«' +2fl>' co82lff+2ta;f**«coa8w 
+2a^fi* cos4ic+2a^f»*acos5tr+2aäfi* coaGtc. 
Für die (T-Koe^zienten findet man: 

«« =«= «; — 8o,- (ii,(a; + 6*^n* 

o^ =i a', — 3o, 

oj = 0^ — 3o, — 3o,(<iJ+oJ)^* 

a^ ^ a^ — da^ — Soi-ojf»' 

a, = «i — 30i 
0^ a= o^ — 8a, — (^ 
und sodann: 

« = (i+«>')i'.+»>'"(i>_,+f«) +">' (i>„+i>^ 
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IT. Kapitel. 
Berechnung der periodischen Lösnng nnllten Grades. 

1. Die Differentialgleicliaiigea für die Funktionen S und R, soweit sie 
nullten Grades siod, erhält man, indem man in den Grleichongen 10) i; =: setzt 
und für Q nnd P die Ansdräcke 51) nimmt. Die Gleicliniigen lanten dann: 

' /PR Hit 

ond wir iSsen sie nach der Uei^ode der nnbestimniten Koeffizienten, die wir 
allerdings speziell bei den Gliedern nnllten Grades nur in impliziter Form ans- 
führen wollen, wie schon Seite 39 bemerkt ist. Zunächst haben wir die EoeM> 
zienten q„^,„ nnd p,.,.^ der Änsdrncke 61) für P nnd Q abzuleiten nach den Vor- 
schriften 62) bis 64), welche Entwicklang ich als Transformation 1 bezeichnen 
will. Man findet anf diese Weise die Formeln, die Im Anhange in Tafel 1 ge- 
geben sind; dabei habe ich wieder Bezeichnungen eingeführt, dnrch welche die 
GrrÖBsenordnnng aUer Glieder sofort ersichtlich wird, z. B. ?,.,.o = 2,.o(i'a, 
ffi-0.0 = ?•■»(*' ^^-1 '^^ Sloj ffi-o *tc, von der GrSssenordnnng der Einheit sind, 
Die Formeln für die g„, sind nicht ansdräcklich hingeschrieben (mit Aosnahme 
von q„.„ welches verschwindet), da sie den p,., voUkommen anaJog sind ; von dem 
Doppelzeicben ± gilt das obere für die p, das ontere für die q ; bei letzteren 
sind ausserdem statt der S die entsprechenden A zn setzen; J^.„, .d,.,, A,.,, A,., 
sind gleich NoU. Die rechten Seiten dieser Formeln schreiten in den von a un- 
abhängigen Gliedern nach Potenzen von (»' fort, in den parallaktischen Gliedern 
aber nur nach solchen von ft. Vernachläasigt sind die Glieder der Ordnung 
n", (i'a, n'a^, p.'tf. In den Koeffizienten j),.,„ und g,.^, sind jedoch die Glieder 
der Ordnung yi'a berücksichtigt, da diese bei der Integration (welche das 
sogenannte pEurallaktische St<5mngsglied gibt) durch d, dividirt werden. 

Es sind nun die weiteren Ausdrücke zn entwickeln, die in 75) auftreten 
und die wir, wie folgt, bezeichnen: 
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a+sj«. =■^3:.... 



78) 



(1 + SJä-^=^ 



P.4.» coß »w. 



Ihre Ableitung will ich TransformatioD 2 und 3 neDnen. 

Die Formeln für qi^_„ nnd p',_^.^ ergeben sich ans den Transformationen 66) 
bis 70), sie sind in Tafel 2 and 3 des Anhangs aufgenommen, nnd bis zu der 
gleichen Genanigkeitsgrenze berechnet, wie g^,„ mid p..,.,. 

Der Einfachheit wegen setzen wir nun weiter: 



77) 

also fUr den nollten Grad 



T= F+Q- 



T, = P, + Q,- 



78) (1 + ÄjT. 

£b ist dann (Transformation 4) 



= ^'— .ß 



^+p:.>, 



nnd znr Berechnung dieser Koeffizienten gelten die Formeln in Tafel 4. 
S. Unsere Gleichongen 75) laaten jetzt f olgendemuuiaen : 

79) 



rfv' 



^ + R. 



:«.. 



- '...-#) CO8 «w- 



Zur Bildung der linken Seiten dieser Gleichnngen haben wir die Aasdrücke 47) 
und 48); aas dem letzteren folgt: 
d cos n 



d* cos nw 



-n(l — ijsinww 
+ cos nw = [1 — n'(l — *J'] cos nu>. 



Wir erhalten also folgende Bestimmnngsgleichongen für die gesuchten Koeffi- 
zienten 0. „, und 6.J.,: 

(l-*.)o, = q', 4(l-a^a, = «: 
80) 



81) 





6(i-j>. -j; 
6(i-*J«. = «; 


[1 - 4(1 -jjit, = «;-(,.. 
li-9(i-«j'li.. = <.;-(., 


[l-16(l-«Jli, 
[l-25(l-«J]i. 
[1-86(1-4016, 
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o, ist sIb Qberzählige Integrationskonstante beliebig za wählen; da wir aber das 

dW 
koDBtante Grlied c, in , ' zoin Verschwinden bringen wollen, so ist es dieser 

Bedingung gemäss za bestimmen. 

3. Ehe wir an die LSsong der vorstehenden f^Ieichangen herangehen 
können, müssen wir in entsprechender Weise die Fnnktion W^ = JT, herstellen, 
d. h. die BeBtimmongsgleichongen für die Koeffizienten c..^ in 47) ableiten. Un- 
sere Gleichung lautet hier nach 20): 



-1, 



and wenn wir ihre rechte Seite mit YemachläsBigimg nnr der Glieder von den 
Ordnungen fi", (»' a etc. bilden wollen, nm W^ selbst mit der gleicben Schärfe za 
erhalten, so genügt der Genanigkeitsgrad nicht, mit dem wir oben z. B. die 

Aasdröcke 56) anfgestellt haben. Wir wollen hier gleich allgemein .- „ ., 

bis za der vorgenannten Genaaigkeitsgrenze entwickeln, obwohl wir hier diese 
Entwicklang nnr für i = 2 braachen. Bezeichnet man: 

ÜJ ^ 2j '^•■.0 (JOB MW 
83) B; = S'"'^».«""" 

ü; = 2 ^iUt cos »w 
and, am wieder die GrSssenordnang hervortreten za lassen: 




±1 
±2 
±8 
±4 
±6 
±6 
±7 
±8 



d.l'' 



«i:». 


«... 


ä>' 


ä>- 


i>"a 




d[p.- 


d;>' 


ä>-» 




ä>- 


j:v 


ä>-« 




■!>• 


<(;>• 


J>-. 




<!>■ 


<;;>• 



80 ergeben sich dorch Ansmnltiplikation die Formeln : 
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d = b', + 2b', + 2b\^ + ib>,^- + 2by 

d, — ^,b, + 2b,b, + 2b,b,ii + 2b,by 

d, - 2S.i, + aJ,4,ii' + M4-+2J S — 

d, = 2k,b, + 2b,b,ii + 2b,by + 2i,b,i,- 

d, = i', + 2b,by + Sb^b,~+S»,b,ii' 

ä, = 2i,J, + 2i,6,(. + 26.J,(.' 

d, = 26,i., + 2t.6.(>' + »:— 

J, = 26,S, + 26,t, 

d. = 2i,6. + >; 

i', = <i.*. + 2ä,», + 2ii,6,(.' + 2d,6,-4 

84) ''! = ''A + i,\ + iA + dA + d,b,-^(.d,b,'k-d,b^^ 

li; =- iA + d,b, + d,b, + d,b, + (dX + d,bif 

K -= d,b, + d,b, + {d,b, + dMii- + d,b,^ 







d', 

d; 

< 


= i.t,+i.'',+(d,b,+d,b:ji, 

- iA + d,b, 






d: 

di' 
d" 


= d',b, + !ld',b, 
= d',b, + d'b,+d:b, 
= dlb, + d',b, + dX 
= d'.K + dib, 


i. 

86) 


Sei 


nim 


.. '. 1+ %• . 



Bo erhält maa, Indem man nach Potenzen von E^ entwickelt nnd die Torgtehen- 
den Werte einsetzt, für die r,.(.o die in Tafel 5 gegebenen Delationen, nnd 
speziell für den vorliegenden Zweck (i = 2): 
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f*.t = - 26, + 3rf,p' - 4'?; n' + &dl' (*• 

r»^ = -26, + 3d,n'-4d>' + 5(i;>* 
^^ r,., = -26, + 3d,^ -4<i>' 

r^, = -26, + 3<i. -4d>' + 5d;'(»' 
etc. 

Wir haben nan ., „'., za bilden, wobei wir aetzen; 



■ (1 + ÄJ' 



l+S, 



= l+'S's...., 



(1 + JiJ 
oder gleich allgeinein: 

87) (T+^J ^ ^'^n S ^*-. ■««'«*"* • 

woniit wir fär die s,.,., die in Tafel 6 gegebenen Relationen erhalten. 
5. Eb ist also 

und, da 



du .^ ■■'■• 



fr. ="^c 



d ein nw ,, . ^ 

— -= ^ « (1 — oj cos «w , 



80 erhalten wir für die Eoeffizienteo der Funktion fF^ =: f , folgende Be- 
stimmongsgleichongen : 

c, = s,., = 

^ 2(1 - *,)c, = s,., 5(1 - *Jc. = «^, 

3(l-a0c, = s... 6(l-ÄJc, = s^. 



6. Es handelt sich non am die Anflösnng der Gleichnogen 80), 81) nnd 88), 
welche durch Äim&heningen geschehen maes, da die rechten Seiten dieser Glei* 
changen die Unbekannten a,,h,,r, implicite enthalten. Über die Methode zur 
Lösung dieser Grleicbongen habe ich S: 39 gesprochen. 

Wir stellen nne die Aofgabe, den Komplex der GMeichangen i^O), 81), 88), 
B6), 86), 84), der Formeln in Tafel 1 bis 6, und der Relationen 65). 59), 56) zu 
liSsen, indem wir die nnmeriscben Werte der o., 6., c, soeben, welche sie inner- 
halb der dnrch das nameriscbe Rechnen überhaupt gesteckten Grenze befriedigen. 
Die Vorzüge dieses Verfahrens liegen auf der Hand; man könnte aber meinen, 
dass seine Aosfühmng sich gar za komplizirt gestalte; jedoch führt die 
Käherongsrecbnong sehr schnell zum Ziel, wenn man etwa in der ersten Nähe- 
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rnng die Grössen von der Ordnung fi* nnd fi'a vernachlässigt. Cann werden 
die Gleiohnngen, die in dieser ersten Nähernng zu lösen sind, die folgenden: 
Die Gleichungen 80) werden mit Rücksicht auf Tafel 2: 
(l-d>, = S„ 8(l-JJa. = 5... 

2(l-iJ., = (l + n.c*)«,,, 4(l-»Jo. = ?.., + a,5,.., 

wo nach Tafel 1 und den Relationen 66), wenn man in die letzteren statt dar 
^.1 Kl K etc. die Grössen a,, b,, c, einsetzt: 

?1.0 = -^LS + ^lA.** 

q„ = (H-2o,^').l„ + i.A,c' 

Die Gleichungen 81) werden mit RScksicht auf 66) and Tafel 4; 
b, = 2o, + (<i;+2<i3(i"-p,.,-p;,f" 
(2-JJS, = 2o,-p,.,-y;..^ 
[1- 4(1-JJ*]S, = 2a, + 2a.0,;.--p„, 
[1- 9(1-VJ6. = 2a.-j.„-yi., 
[1-16(1-^16. = 2a, + o!-p,..-!);... 
wo nach Tafel 1 und 8: 

P» = (l + 2a,(i'}^M + *'.B,.,(i" + S,B,.,|>" + 2i,B,.,(i' + 4c,B,.,(i" 

»... = •B,.. + 6.(B„ + S„J(. 

p,., = (l + 2o.^')B„ + 2o,B„^" + J.B,.,^- + i,S^,^' 

p,., = 2o,B,.„ + 6,B,.,-2c,B,.,p 

p;., =. -4(l-«,)6.5„ = _4(l-*JJ.J,., 

K. = -(l-äJ»,?... = -(.i-«dKA.. 

K. = 2(1-«J».9... = 2(1-*J6,A.. 

In den Bestimmungsgleichungen fUr a, und &, habe ich hier nur |i*a, in denen 
für a, und fr, noch fi'a berücksichtigt. 

Indem man im Vorstehenden die Werte der p- und j-Eoeffizienten in die 
Gleichungen für die a, und b, einsetzt, erhält man: 
e9a) (1 - J,)o, - ^.,S,(. = A^„ 
V) 2(l-dja, = J,., + (8o.J,.. + J.A.,)(i" 

c) 3{l-JJa, = ^,., + J,J,.,^ 

d) 4(l-JJo, = 3o,^,., + i,^,.,-2«,a,..(.. 
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90a) [2-«, + (B„ + B,.,-(l-«,)^,.,)(i]i,-2o, = -B„ 
b) [1-4(1-c(J' + B..,p1S,-2(1-B,..^-)o, = -B,.. 

+ (2a.o,-2o.B„-6,B,.J(i' 
o) [l-9(l-*JlS,-2a, = -B„-[(l-*J^,.. + B,.Ji,^ 

d) [1-16(1-«J'1S,-2<|. = o;-2o,B,.,-[2(l-JJJ^, + B,JS, + 2(!,B„|i 

e) (1 + -B.,C')».-2(1--B...C")«. = -B... 

+ [o: + 2<^'-4<.,B„. + (4(l-*,)^,.-2BJiJ(.*-*!, »„,.'. 

Hierzn treten die Gleicliiuigen 88), welche mit Kncksicbt auf 86), 84) and 
Tafel 6 eich, wie folgt, schreiben: 

9la) (l-'Je, = -24, + o,(i 

b) ^(1-»,)«, = ".-2(l + "./»')». + (M.»,-2».»Jc' 

c) 3(l-*Jc!. = a,-24.+ (64,4,-2o,J> 

d) 4(l-((Jc. = a,-2J. + 3S;-2o,S, 

e) H-2S. = (2a,»,-a*;-6';+*».yc'- 

Diese 14 Grleichnngen liefern ans die erste Ännähernng fQr die Koeffizienten 
o, bis a,, \ bis 6,, c, bis c,; auch sie werden am besten dorch sncccessive 
Nfiherung gelöst, indem man zoerst ans 90e) nnd 91e) genähert hat; 



abo 



»,-2o. = -K, 
H,-2i. = 0, 

». = |B..., S. - iB„; 



mit diesen Nilhermigswertea gebt num dann in die Grleichongen 89b), 90b), 91b) 
ein nnd erhält genäherte Werte für a,, i,, c,. Hieraaf geben die vollständigen 
Gleichungen 90e) and 91e} genanere Werte für a^ nnd b^; dies Verfahren setzt 
man fort, bis <i,, a,, &a> ^n <^i bekannt sind; die übrigen Koeffizienten ergeben 
sieb dann ohne Weiteres. 

Hit Hilfe unserer numerischen Werte, Seite 84, fand sich: 

loga, 



«. = 9,51721 


logS, = 9,24124 




., = 9,698. 


— J, = 9,897. 


logc, := 0,224 


1, - 9,80880. 


- i, = 9,80768 


— c, = 9,960( 


•. = 9,699. 


— J, = 9,451 


- c, = 9,649. 


», = 9,869 


— b, = 9,648. 


— c. = 9,987 



7. Die Redmni^ ist dann in der Weise fortznaetzen, dass man mit den 
vorstehenden Werten nach 56) nnd 56) aj bis a^, e, bis e^, e'^ bis e\, e", bis ^^ 
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und ans 69) und 60) c', bis c^, c^ bis c\, c," und c^ etc. berecbnei. Sodann findet 
man aas 66) f.., bis f,.^, /Ü., bis f,.^ nnd die entsprechenden g,h,k; hieraas nacb 
Tafel 1 — i 9,.( bis j^,, p^^ bis j>^., und die entsprechenden q', p', t. Alsdann er- 
geben sich ans 80) wieder schärfere Werte fftr a^ bis a^ nnd ans 81) für &, bis 
ftf, bei welch letzteren aber die a, mit den letztgefnndenen mSglichst scharfen 
Werten von a, bis a^ und nsich den vollständigen Formeln 55) mit Einschloss 
der in [] Klammem stehenden Q-lieder zn rechnen sind. 

Ferner rechnet man jetzt d,, <f,, d^; sodann r,,^ and 8^,, wobei aber in den 
letzten beiden Qrösaen für a, and &,, soweit sie nicht mit ft' mnltiplizirt sind, 
nicht ihr obiger Käherangswert einzasetzen , sondern diese als nnbekannte 
GrSBsen stehen zn lassen sind, so dass die G-leichong s, = in eine G-leicbong 
zwischen a, und 6, übergeht; diese letztere kombinirt maD mit der Gleichung 
81): A, = ci'^~tt.tt indem man aacb hier o,, welches in d^ vorkommt, als allbe- 
kannt beibehält; diese beiden letztgenannten Gleichongen zwischen a, and \ 15st 
man dann aaf. Nim ergibt sich anch e, bis c^. 

Mit den so in der eben geschilderten zweiten Käherong gefondenen Werten 
der a,b,e wiederholt man die Redmnng in genau derselben Weise, bis alles 
stimmt, woranf man dann aach a^,a,yb,yb,,c^, c, auf leicht ersichtlichem W^e 
erhält. Die kleineren Eanstgriffe, die sidt beim Kechnen zur möglichst Skono- 
mischen AnsfShmng von selbst darbieten, kSnnen hier natSrlich nicht im Ein- 
zelnen aufgeführt werden. 

Als definitive Werte fand ich die folgenden: 



;a, = 9,6ir3a02 


logh, = 9,2413667 


e. = 


o, = 9,68716. 


-b, = 9,88604. 


löge, = 0,20669 


0, = 9,608M90. 


- S, = 9,8076822 


— e, = 9,9602881 


0, = 9,68699. 


— 4, = 9,43633 


- e. = 9,63342. 


a. = 9,86906 


— t, = 9,64668. 


- «. = 9,93640 


o, = 0,128 


- i. = 9,662. 


- c, — 9,997 


0. = 0,161. 


- ». = 9,606 


- .. = 0,062.. 



Ihrer Wichtigkeit wegen gebe ich aach die folgenden GrÖBBen an: 
log«; = 9,8199940 
— a[ = 9,88701. log oj = 0,21669 

— o; = 0,477 

- «; = 0,646.; 
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log e. = 9,22819 


log»; = 9,934 


loft«: 


= 9,63 


- e, = 9,88599. 


- e, = 0,09. 


- < 


= 0,39. 


- e, = 9,80877 


- «; = 9,887 


-< 


= 9,98 


-e, = 9,601 


— «; = 9,99. 


— *■ 


= 0,16. 


- .. = 9,942. 


— .; = 9,616 


- «; 


= 9,33 


— e, = 0,10. 


- «; = 9,66 


— e. 


= 9,98. 


- «. = 0,24 


- .; = 9,90. 


— ', 


= 9,42 


log c; = 0,210 


logt; = 8,790. 


H< 


= 9,61. 


— c, = 9,96182. 


_ < = 9,196. 


- 1'. 


= 9,81. 


_ c; = 9,721. 


. - «; = 0,24 


— < 


= 9,68. 


_ c:. = 0,207 


- c; = 9,769. 






- e; = 0,81 


- t; - 9,77. 






_ c; = 0,63. 


— < = 0,18 







n 


log«;- 


log»;- 


log Ol- 


log»»' 









9,81999 


9,887. 


9,888. 


0,217 






±1 


9,81997 


9,887. 


9,889. 


0,217 


logC 


= 9,91089. 


±2 


9,81992 


9,886. 


9,890. 


0,219 


-< 


= 0,477 


+ 8 


9,81984 


9,884. 


9,891. 


0,222 


-< 


= 0,646. 


±4 


9,81972 


9,882. 


9,894. 


0,227 






+ 6 


9,81966 


9,879. 


9,897. 


0,232 






±6 


9,81987 


9,876. 


9,900. 


0,238 







Endlicli gebe ich die Koeffizienten f, g, h, k, welche znr Berechnnng der p and q 
nicht nar hier, soodem aach f3r die Glieder hiSherer Grade gebraucht werden. 



n 


log/-... 


log/:, 


log/;., 


l«g/... 


log/... 





0,0016026 


9,981 


9,97797. 


0,958. 


0,386 


1 


0,0016024 


9,887. 


9,94647. 


9,932. 


0,307 


2 


0,0016022 


0,879. 


9,91086. 


9,910. 


0,278 


8 


0,0016019 


0,604. 


9,87213. 


9,888. • 


0,248 


4 


0,0016016 


0,761. 


9,83022. 


9,866. 


0,217 


6 


0,0016009 


0,861. 


9,78384. 


9,848. 


0,186 


6 


0,0016002 


0,948. 


9,73189. 


9,820. 


0,161 


7 










0,116 



n 


i»g/:., 


logf.., 



1 
2 


9,931 
0,394 
0,613 


9,97797. 
0,00820. 
0,08647. 



« 


log/-... 


3 
6 


0,62 
0,48 



log/... 



0,60. 
0,64. 



log/:, 



9,953. 
9,978. 
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M 


l»gj... 


log«... 


log?... 


log»... 





9,88598. 


9,80868 


9,639 


0,022. 


1 


9,88697. 


9,80878 


9,627 


0,008. 


2 


9,88596. 


9,80877 


9,614 


9,983. 


3 


9,88594. 


9,80881 


9,501 


9,968. 


4 


9,88693. 


9,80886 


9,488 


9,942. 


6 


9,88693. 


9,80890 


9,474 


9,919. 


6 




9,80896 


9,469 


9,896. 


7 








9,871. 



"I logg. 



9,689 
9,651 



log;.., = 9,22819 



" logjl, 


log»;.. 


9,88698. 

1 9,88600. 

2 9,88601. 

3 9,88604. 


9,80868 
9,80864 
9,80869 



'ogj... 



0,13. 
0,10. 



"1 log» ... 



n 


log*... 


log»... 





9,386 


9,616 


1 


9,387 


9,616 


2 


9,387 


9,616 


8 


9,387 


9,616 


4 


9,388 


9,61« 


6 


9,338 


9,616 


6 


9,888 


9,616 


7 




9,616 



log *1. 



log Ä... 



log». 


= 9,984 


-».. 


= 0,09. 


-». 


= 9,99. 


-». 


= 9,65 


-*:. 


= 0,09. 


-4i. 


= 9,99. 



9,90. 
log*. = 9,63 

— i, = 0,89. log*. = 9,88 

— *, = 9,98 — *. ■= 9,98. 

— ». = 0,16. — t. = 9,42. 
Für negative n erinnem wir an die Formeln: 



■f... 



h^^ = K. 



f^. = /:, 



Ä-,.i = &:, 



?-..! ^ ff',.% n. B. W. 
Ä _ . = Ä' O, 8. W 



Für p,q,t ergaben sich folgende Werte: 
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» 


logg... 


'ogf... 


i«g«:. 


log?:. 


log<... 





-oo 


9,6779609 


-oo 


0,25102 


9,6869691 


1 


9,56464. 


9,86764 


9,66838. 


9,66256. 


9,86124 


2 


9,9750071. 


9,8711622 


9,8768139. 


0,58777. 


9,8710814 


3 


0,03061. 


0,00880 


0,03035. 


9,70675 


0,02467 


4 


0,38632 


0,28581. 


0,43734 


9,94996. 


0,45060. 


6 


0,789 


0,644. 


0,798 


0,295. 


0,804. 


6 


0,812. 


0,666 


0,906. 


0,687 


0,929 



Endlich geben vir die folgenden Koeffizienten; 



log J. "= 9,93280 

— J, = 0,08990. 

— i, = 9,34639 

— ä. = 9,99087. 

— d, = 9,61462 
-i, = 9,591 

— i, = 9,664. 
nnd die folgenden: 



logd; = 9,68866 

— (f, = 0,88904. 

— d, = 9,98186 

— (f. = 0,14974. 

— i, = 9,326 

— i, = 9,971. 

— 4 = 9,422 



logd; = 0,068 



■- 9,748 



. 


log^., 


log«.. 





9,5241638. 


— oo 


1 


0,18129 


0,17292 


2 


0,1074864. 


0,2274986. 


8 


9,88272. 


0,07678. 


4 


0,28660 


0,60469 


6 


0,374 


0,662 


6 


0,607. 


0,806. 



Die Berechnong der Glieder nullten Grades ifit liiermit abgeschloBsen, nnd ich 
gebe nnr noch die für die weitere Rechnong wichtigen Koeffizienten: 
log«; = 9,6141191. log«:; = 9,76812. 

— <.; - 9,68947 —«','= 0,012. 

— o; = 9,6069376 — «I = 9,969. 

— o; = 9,68732 
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V. Kapitel. 
Die Glieder ersten Gradefl. 

1. Ete wir zor Integration der Differenti&lgleichiuigen für <$, and A, über- 
geben, mfissea wir eise Reihe von Äasdröcken entwickeln, die sich ans Q,, Pi,S^ 

and — T-^ zaBammensetzen. Die Herstellong dieser Ansdräcke erfolgt rein sche- 

matisch nach den Seite 40 — 46 gegebenen Kegeln; die dazn nötigen Trans- 
formationen führen bei dem Genauigkeitsgrade, den wir anstreben, za etwas 
amfangreichen Formeln, die ich nicht in den Text einfügen will, sondern wie 
beim nollten Grade, im Anhange zosammenstelle. 
Die Differentialgleichung fEir 8^ lautet: 

92) -^ - l(l + S)"«]„ 

die wir durch Tdlong nach der QrSesenordnnng schreiben; 

93) -^ = (1 + S.)'C, + 8(1+SJ-«.S,. 

Naoh Gleichmig 62) haben vir: 

(1 + SJC, = S9.....1 »>«(' + >««) +^s:;i.-8, «in »» 
94) 



und diesen Ausdruck haben wir zunächst herzusteUen; wir verbinden damit 
gleich die Herleitung der analogen Grösse 



+ 2 9-iM V sin ('■, + «»j -h S9^-i«'^i*'''8**"'i 

,ben wir zunächst herzusteUen; wir verbii 
analogen Grösse 

(1 + SJ*P, = 2lP.v<.n cos(v +nw)+'^p'j.l,S, HOB nw 

95) ;» +z 

+ 2 P-t-i ^ *^08 (t, + nw) + 2I Ptl.t ^1 süi "w- 

Wir wollen die Herleitung der rorstehenden Grössen als Transformation 5 
bezeichnen und die dazu gehörigen Formeln in der Tafel 7 zusammenfassen. 

3. Transformation 6, Ableitung der vorstehenden Ausdrücke aus den 
Gleichungen 38) and 40). 
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Wenn wir aas 38) and 40) die Glieder ersten Orades faeraasnehmen, so er- 
balten wir offenbar, wenn wir bedenken, dass tc, = w — SK^ — SKi, and nach 
Potenzen von JT, entwickeln: 

C, =^ {«*..,.,+ «ÜU-B.+ C.-BI + ---U sin{v +»w-»tfZJ 

+ S I ""U + 2al" .. -ß. + Sa-Mi ^ + • " ) Ä. ßin («w - n* Ä,) 
:p2''*!«-^.+ «"U^4+ a"i..BJ + '-!-ff,C08(Bw-ndÄ,), 

und ganz analog für P, ; kier treten nnr immer die ß an Stelle der o, die Sinns 
an Stelle der Cosinos nnd amgekebrt, and von den +-Vorzeichen der letzten 
Snmme gilt das obere für Q, und das untere für P,. 

Es sind die Eoe^ienten 9..,.«, K.i.o> 9-*.i °- b. w. der Ansdrücke 94) nnd 96) 
dnrcb die tt and ß resp. die A and £ (s. S. 28) aaszndräcken, and dies gescbiekt 
ohne Weiteres nacb den allgemeinen Vorschriften 63) bis 64). Die so entstehen- 
den Formeln befinden sieb in Tafel 7; in den Koeffizienten fl«.i.t,Pt.,.o) 9-i.,.«, 
P-i-ioi ffuciiPm-it 2-i«.ii P-i-oi 8™'3 wegen der später auftretenden kleinen Divi- 
soren nnr die GröasenordnangeQ (»", |»*a, ^'o' etc., in a_4.|,,, p_,.,.,, g_t.fl-iiP-i.t-i 
sowie in allen 9l!j^,pl'J.,, 9*!j.„,i'M.e die GrÖssenordnnngen ^", (»'«, fi'o' etc. , in 
allen übrigen die Grössenordnnngen /i', ^*a etc. vernachlässigt worden. 

Die Formeln sind so aafgestellt, dass die Grüssenordnnng eines jeden 
Koeffizienten dentlich hervortritt nnd ans demselben Grande sind die Koeffi- 
zienten q,.t,p,.i, Q,.,,p^, etc. eingeführt, deren Bedeatang ans Tafel 7 sich nn- 
mittelbar ergibt; sie sind sämmtlicb von der Ordnung der Einheit (noUter Ord- 
nung in Bezng auf (i und a), aber znweilen nnmeriach erheblich grösser. 

Von den g-Koeffizienten sind nur g,., und g_,., angegeben, weil alle übrigen 
ans den Ausdrücken für die p sich ergeben, wenn man statt der B die A setzt; 
wo doppelte Vorzeichen angegeben sind, beziehen sich die oberen anf die p, die 
unteren anf die q. 

S. Transformation 6. Wir haben nun (l + S^YQ^ zu bilden, und setzen: 



(l + S^'Q, =ßq:.,.,7} 8in(v +ntc)+£q'JZR,Bmn 

+ « +0) 

+ 2 9U I »)' 8in (v, -f nw) -t- 2 ql%\ K^ cos n 



^ +. 



Zor Berechnang der Koeffizienten q',.^.^ n. s. w. ans g..,., a, s. w. erhalten wir 
nach 66) und 67) die in Tafel 8 gegebenen Formeln; die g'-Eoeffizienten sind mit 
derselben Genauigkeit angegeben wie die entsprechenden q, nnd auch hier sind 
die Faktoren g^.,,gl.i etc. eingeführt, wodurch die GrÖssenordnnng der g-.,., etc. 
deutlich hervortritt, 
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4. Der Aasdrock (l+SJ'ö», welcher in der Gleichung fiir S, vorkommt 
and aelbst mit 8^ mnltiplizirt ist, ist schon aas Transformation 1, Seite 48, her 
bekannt. 

5. Wir kommen non za den Tranaformationen, die wir für die Differential- 
gleichong fUr p, branchen. Wir wollen dort nach 77) bezeichnen: 

womit die genannte Grleichong die Form annimmt: 

98) ^ + f. = 2S.-(H-SJ-(^.^-(l + S.)T, + 2|S.-(l + Sjr.|S.. 

6. Wir haben also die GlrSsse 

99) (i + sjT, = (l + sj'f, + (l + SJ'«,-^. 

zn entwickeln. 

Ben ersten Teil besitzen wir bereits aas Transformation 6; den zweiten 
haben wir ana (l + 'SJ'Q, abzaleiten; es sei dies onsere Transformation 7: 

+ S PUi V' «08 (v, + tiw) + 2 PIVb ^1 Büi "w- 

Nach der unter 70) gegebenen Regel finden sich die in Tafel 9 gegebenen Werte 
der Soe^ienten p'..,.^ n. s. w. 

7. Transformation 8. Wir bezeichnen nnn: 

{1 + SJ'T, = S '-.... ^ «08 {' +"w)+SC..-B.co8nw 

101) ;: ;: 

+ L '..«-1 1 cos (t. + mw) + S Cl.-ff, sin «w- 
ond erhalten nach dem vorigen: 

' u. = p...., +!>:.►. ci. = Ä.. +p:v.- 

Tafel 10 gibt die Bezeicbnongen, die wir für die /-£oe^zienten benatzen 
wollen ond die Formeln zo ihrer speziellen Berechnung. 

8. Transformation 9. Jetzt haben wir noch abzaleiten 

Bei den G-liedem nollten Grades haben wir gefunden: 
(l + SJT. =^*..„coBnw. 
Hier bezeichnen wir 
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103) (1 + SJ r, = "^i:.,., coB tm , 

and erhalten nacb 71) die Relationen der Tafel 11. 

9. Transformation 10. Endlicli wollen wir noch den Aasdracb 

abkürzend bezeichnen: 

104) S, - (1 + So) T, = "'s C^. cofl »» . 

nnd erhalten zar Berechntmg der I..,., sofort die Formeln der Tafel 12. 

Alle die in den vorstehenden Transformationen eingeführten Koeffizientot 
sind bekannt nnd lassen sich berechnen, da die periodische Lösnng noUten Orades 
oben streng genag hergestellt ist. 

10. unsere beiden Bifferentialgleichnngen haben wir nim auf die folgende 
einfache Form gebracht: 

— j-^ = !S Sl-io ij sin (v + nw) + 2 5] q','*, üj sin «w + 6 2 j, ^^ S, ein nie 
lOB) IZ I 

+ S ?I* 1 1' sin (v, + «w) + 2 S's!.^'* ^1 cos "w i 

-j^+p, = 2S,-2Ci-.'J co8(v +«M')-22'C.«B. oo8fiw-2 2 «..^.-^ßin"«' 

106) " ;* I » 

-SCi')'c''s(v, + »w)-22C.l-«^.sinnw+4 2'^..o..S,cos»iw. 

11. Die rechten Seiten dieser Grleichongen enthalten selbst die noch unbe- 
kannten Fnnhtionen R^, S,, K^. Durch einige tTberlegnng lässt sich aber die 
Form dieser Fonktionen, sowie die GrösBenordniing ihrer einzelnen Glieder, 
feststellen, so dass wir die formellen Ansätze schreiben kSnnen: 

107) S, = «_,.. t^' V cos (v - Sw) 

+ a^.i ft^cifj cos (v — 7ttj) + «_,,,^' ij' cos (v, — 7to) 

+ 0-*i**' V cos (v — 6m!) + o^, fi'tti}' cos (v, — 6w) 

+ O-«,, ^* « »? cos (v — 5w) + «_,.,(** fj' cos (v, — Öw) 

+ 0-t.lP' ICOB (v — 4w) + o_4.,p*«»?' C08(V, — 4w) 

+ o_,.i ft' «i; cos (t — 3tt) + o_n^* ij' cos (v, — 3w) 

+ «_,., fi' 1 cos (v — 2tü) + a_,., fi' aij' cos (v, ~ 2«) 

+ ''-l.i(* «»JCOs(v— U>) +a_i.,p." t)'C0B(T,— ») 

+ '*».i ¥■' iJCOST +0(1.1 (**aVcosv, 

+ a,., /»'aj)C08(v+ w) +'*i.i f»' Vcos(v,+ w) 

+ a,., (t' ))C0s(v + 2w) +<»».i ^'aVco8(v, + 21») 

+ o^, /i'aijcos (v + 3w) +0..» p' V cos (v, + 3w) 

+ "».1 P* *) cos (v + 4w) + o,., ft'orij' COS (t, + 4m) 

+ 0^, /i*aijoas(T + 5Kj) +a,., jt' V cos (t, + öw). 
+ o^, fi* i)C0«(v + 6w) 
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108) «;= 6^.,,.' ,co.(y-8i«) 






+ J_,,,^*017C08(V — 7w) 


+ i-, 


, (1* V cos (y, — 7w) 


+ &_^,(i' 1JC08(V — Ow) 


+ *^ 


,|i*aVco8{y, — 6tc) 


+ *-frif*'«1C«8(v-5w) 


+ *-. 


,(i' V <»«('■ -6") 


+ b_^,n' i)C08(v — 4w) 


+ »-* 


, fi' a ij' cos (y, — 4w) 


+ '-,C'«1css(y-ai«) 


+ »-. 


, ft' ij' cos (y, — 3w) 


+ Ä-,.,f» ijcob(t — 2w) 


+ '-, 


,ft «ii'c08(y,-2w) 


+ 6_..,(* ai7C0B(v- w) 


+ »-, 


.C" il'cos(y,- 1«) 


+ 6,., .tt*«1JC08(v+ MJ) 


+ »,., 


(.' V™8(y,+ ») 


+ i,., (>• iici>e(y + 2K>) 


+ iv. 


(.■«.l'C08(y, + 2i«) 


+ 6^, p'oi/C08{v + 3w) 


+ »« 


(.• V»08(y, + 3«>) 


+ ^t-l ^* 1JC08(v + 4w) 


+ »... 


/»*«!)' coß(v, + 4w) 


+ 6,,, (**O1JC08(t + 5w) 


+ »... 


(*• VcoB(y, + 5«'). 


+ *n (»' 1JC08(T + 6tt) 






109) X, = e_^,(.' ,siii(y-8io) 






+ «-..c'«1Biii(y-7o;) 


+ e- 


,^" ,'sm(y,-7«) 


+ '■».(•' il8m(T-6w) 


+ «- 


,(t*aij'8m(y, — 6«) 


+ «-..iC'«1sm(T-B«>) 


+ «-. 


,(i' ij'sm(y,-Bi«) 


+ C-..1/** ij8iii(T-4w) 


+ «-. 


,^'ai)'8in(y, — 41«) 


+ !!_,.,(»' a 1) Bin (v — 3w) 


+ «- 


,p" VBm(y.-3i«) 


+ "-«■1** i)Bm{v — 2w) 


+ »-. 


,f» at/'8m(y, — 2«j) 


+ C-,., ai)8m(v— w) 


+ «-1 


,(* ti'8iii(y,- w) 


+ .!... (i- .iBinv 


+ «.. 


p'ftq'Biny, 


+ »!., C «ilsm(T+ ») 


+ »,. 


C' il'8m(y,+ w) 


+ f„ (.• .jBm(y + 2«>) 


+ ■!■. 


^■«i|'Bm(y, + 2io) 


+ c^, (i*aijBin(y + 3w) 


+ »,. 


(.' VBm(y, + Si<)) 


+ *'.-. ^* )j8m(y + 4w) 


+ "► 


l»*aVBii(y, + 4w) 


+ c,,, (t*«»iBin(y + 6w) 


+ «» 


(." T|'»ta(y,+6») 


+ «n »*' ijBin(y + 6w) 







Die Koeffizienten a, h, e Bind bier noch onbehannt ; wenn wir aber die vor- 
stehenden Aosdröcke in die Differeotialgleichongen einsetzen, so erhalten wir 
IQ ihrer Bestiminiuig Gleidiongen, welche zwar etwas komplizirt, aber sammtUch 
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linear sind; ihre nameriBclie AaflöBung macht gar keine Schwierigkeit, wenn 
man näbernngsweise vorgeht. Indeeeeu mass noch die weiter unten za behan- 
delnde ßleicbong für K^ hinzugezogen werden. 

13. Allerdings itihrt das Einsetzen der Werte von B^, S,, K, in obige 
Grleichongen ancb zq ziemlich nmfangreichen Entwickinngen; es wird überSUesig 
sein, das Resultat aller dieser Snbstitationen in extenso hier anzuführen: es 
genügt, die Anführung einzelner weniger Ansdrücke ausführlich anzugeben, aas 
denen die übrigen sich ohne Schwierigkeit ablesen l&sen. Ich wähle zonäobst 

den Aosdrsck "^s^.^^S^coBnto, welcher weiter unten gebraucht wird, nnd ans 

dem die Aoadröcke in Gl. lOB)— 106) ohne weiteres folgen. Man erhält, wenn man 
bei den Argumenten »j cos v, tj' cos v, , »; cos (v — tc), rf cos (v, — w) die Glieder der 
Ordnung ^"', ^'a, («.•«' etc., bei den Argomenten ))cos(v — 2») nnd i}' cos{v, — 2ie) 
die der Ordnong p.", yi' «, fi'o* etc. and bei den übrigen die der Ordnung p?, \i?a, 
fi*a* etc. vemachlässigt, folgende Ansdrücke durch Aasmaltiplikation ; 

110) S5..,„B,cos«w = 

i { 'i.(^-«-i+S..i^-».i+*n*H|.li/*' l)COß{v— 8w) 
± 1 «M^-fri+'i-i*-*-i + *iii^-*itf**<'*IC08(v — 7l«) 
+ } ± «^,Ä_«.,± «,.,*_,.,+«».,*-..,(»' i /**»?C08 (v-6tp) 

+ | + s,.,6_,.,±(«,,(6_,.,+s,..6_^,)(*+(S(,.,J_^,±s^,6_,.J^'if*'Kijcos(v-B«') 

+ {±s,.,Ä_,.,+Sj.,6_,.,f»'+(±«,.,6^,+s,.,J_^,)^*±(«,.,6_,.,+s,.,J_,.Ja')fi*7jcos(v— 4ic) 

+ i±S,.,6_^,±S,.,h_,.,(l+{8^,&_^,+S,.,ft_4.J^* + (s,.,*-*.l±*..*^.i)^'U'''")COB(v— 3w) 

+ !±s,.,&,.,+fi,.jÄ_,.,+a,.,h_,.,+(s^,6,.,+s,.,fi^,±s^,Ä^0(*i^*oijcos(T+w) 

+ ] «..<*.-.+(».-<V.+»4.(*-l-.)^±S..<^-if'+(*i-.*i.i±«i'*n+«i.<'*-M) — [p'»/C08(v+2«') 

+ i Si.(^t.i+(«».i6n+SMi,.0(t+(±«,.,J^.,+s^,ft^,+s,.,6_,.,+s^,Ä_,.,)^*}ft*ai)COB(v+3w) 

+ 1 *i.(6..i+»iM**../**+(«..Ai+s«.**-i.i)(**+s,.,6>.,— [»t*iJ08(v+4«') 

+ { 8i.(6«.i+Si.i&i.(+S|.(ii.i(*}f»*«»JC08(v+öaj) 

+ i Sm6*.,+s*.,&h 1 (»•qco8(v+6w) 
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*{ *i.i*-..i+s*.<&-».i[*»*'7'cos(T,-7w) 

— 1 «t..&-n+«i..*-i..+{Si.,i-M+S4.,6_,.J^}p*atj'C08(T,— 6w) 

+ |±«,.,6_.,+(8^,6_^,+ s,.,6_,J/»'±{s,„6_^,+«,.,6_J — U*ij'cob(t,-5w) 

'+i±«i.<*-..i±«K6_,.,+(8n&_i.,±8,..6_,.,)^+s,.,6_^,ft*i^*aij'coa(v,-4tt) 

+ j *..**-..t±«M*-i..+{»..,^-,..±«..,*,.0/»'±s».<*-,.i4+«,.<*-*..— }(**ij'«>8(t.-8w) 

+ 1 s...6-n+Sn&-t,±«,.,6_,.,+(s,.,6_,.,±s,.,&^,+«,.,6,.,)n+(s,,6_^,±s^,6^,)(»*j^'aVco8(v,-2w) 

+ ] S*-*-ii+*i<*-^..±^«*^.+«i..i-...^±«^,^.,— +(^.,*_ei*«r.*i.iy-K*^i*-^-.±«...^f.i)'>^U*»)'c08(T,--«') 
+ 1 S.*^-i.i±'i.(^.i + *i.i*-^.i+(8,..^.i±S|^^.,+«M*-..»)f*+(±*n*M+*.-r*-*.Jf**!(**'"j''»flTi 

+ { ***^..+s..<^-,.,+(±s,.,&M+3,.,&_,.,)f»*+(s..,ft„±«,.,6,.,+Ä,.,ft_,.J— U*i)'cob(v,+w) 

+ { *iAt+K^*i..+«i.(6^.+«,.,*-,.Jf»+(±s,.,6,.,+s,.,6_,,0(i*j(t'aij'coB{v,+2w) 

+ 1 *t.-6i..+(»M*n+**.,i-,.0»»'+s,.,&^.— U'ij'coaK+a") 

+ 1 S|.<*i.»+*i.i&i..+«,.,ft,.,/« j(*'aii'<»8(v,+4w) 

+ f 'i.i*i.t+5«..^.,!(*'Vcos(v,+5uj). 

Die beiden Koeffizienten J„., und 6^, sind gleich Null; dennocli habe ich sie 
in die vorstehende Entwicklnng mit aofgenommeo, wie wenn die Funktion B, 
ansser den oben gegebenen auch noch die beiden Glieder 6j.,^*i)Cobv und 
^., /»'«»?' cos V, enthielte. Dies habe ich gethan, um der Entwicklung gröeeere 
Allgemeinheit za geben, so dass sie auch auf die mit S, mnltiplizirten Summen 
angewandt werden kann. Sie wird so anwendbar auf alle vier mit B, und S, 
mnltiplizirten Ausdrucke in Gleichung 106) und 106), und zwar 

auf 2 'i'I..-ßiC08«M', indem man 6^, und 6,., gleich Null macht, alle Glieder mit 
positivem Vorzeichen nimmt und die s^, durch die t,., er- 
setzt mit der Ananahme, dass <,.,fi an Stelle von s,., tritt; 

^ 2j9','t.i,RiBiiinw, Indem man ausser h^, und b^^ auch s^, gleich Null macht, 
überall das untere Zeichen nimmt und die s..« durch die gl, 
ersetzt mit der Ausnahme, dass ql^f^ an Stelle von s,., tritt; 
alle cos sind ausserdem durch die sin zn ersetzen; 

auf 2j '..g-o '^1 cos me , indem man sämmtliche b-EoeiSzienten durch die entsprechen- 
den a-Eoeffizienten ersetzt, mit der Ausnahme, dass a_,,,ft 
statt &_,.,, a_,.,fi statt &_,., und aj,.fH statt &_,., zu nehmen 
ist, und endlich die s,., durch die l,.^ ersetzt, wieder mit 
der Ausnahme, dass l,,,(t an Stelle von «,., tritt; alle Vor- 
zeichen sind positiv zu nehmen; 
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aof 2j 9..a-« '^i ^^ ***" I üidoni man, mit denBelben Anscahmen wie vorstehend, die 

~ *" fc-Koeffizienten durch die o-Koe£fizienten, und die s.., dorch 

die ?.,, (aber «,., darch 3,.gp) ersetzt, wobei s,., verschwindet, 

endlich die unteren Zeichen nimmt ; alle cos sind dorch die 

sin za ersetzen. 

18. Die mit Z, mnltiplizirten Summen gebe ich besonders an, obwohl wir 

allenfalls diese in den vorstehenden Ansdmck hätten aofnehmen können; die 

Barstellnng würde aber der andern Vorzeichen wegen za unübersichtlich 

werden: 

111) '^?;V.^.0OB«w = 

+ 1 3i.««-^.+(fl'M'!_..+fli.i«-.-i)(*l*»*a')ai°(v-5w) 

+ { 9i,«C-..t+?^c^.f*'+ai..C-..iyU*»)sin(v-4w) 

+ 1 ffi..C-...+9'wC_.,f*+fli.*c,,,(**}(*''«*?sin(v-3w) 

+ 1 S**c.a+{3Lc-...±fl;..C-«..)*»+«l..c.../»'+Cc-^a--r+?i^«iayp''Isin(v~2w^ 

+ i±9Uc-i.i+«i..«...+(C«^a+2w«o..±ai..<'-ia+C^-0/»±«i-.C-*i^'+«l-**'»if''!'*'"''^"*(^~") 

+ l±ai-.<'_„,±2;«c_^,^+(±9;.,e^.+2;^c,..+a;..c,.0(i*U*a»)ßiii{v+w) 

+ |±9i^Co.i±9l.«C-...*»+(9i.*c,.,+9Uc^J(t'±g'^.c...AU'tj8in(v+2tt') 

^ I fiJ-««i.i +(91*^-1 +2i.*c».i+9i..C-i.i)(*U*a>J sin (v+3tp) 
* i 9M'^.i+3i..''<.i/**!***»J8in(v+4tt) 
=*= i S'l-.C|-i+9M''iaU'"'J8m(v+5w) 

+ i 9'M''_*.,+gi.,c_».,ift'»)'ain(v,— 7«j) 

+ 1 2l.«<'-*.+fli.*<'-i.if*!f*'V8">C'^i— ^) 

+ 1 2i..<'-.-»+9i..C-,.,+3Uc_,.,ft[(t*ai7'8in(v,-4w) 

+ 1 «MC-,.,+(3i..c_,±9M<'-^.+3i.«0/»'!(»*VBin(v,-3w) 

+ 1 9Uc-^..+(±3;.4C-...+S;^«^.±2;.''-^..+C<'^^M1(U«-^..*»'^-(±9i■.«-^i-^^i•**«■•)'**i^ 
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+ { 9i.«c...±9i.*C-*.+2i..C-,.,/»±9;.*c_.,— +(3:.«c,..±3i..c_^J^* 

+(«1-*«« +fl;..c».t± «mC-..0«' U' n' Bm(v, - w) 

+ l±3'^*«_,.,±^;.4C-,.,+{3;.,C,.,+ff;.C,.,±gUC-^0(*+{CcM+ffi.«^^..±^i.^<'-^.J^'i(**«V8™ 

^t ?I-.C-i.i+(3;.*c,.,+g;,,c,.,)(»|(i*aii'8m(v,+2Mj) 
- ! ^■.<',.,+äi.,tf_,.,^}/tV8in(T,+3w) 
=*= I ?i..''i-i+S'i.«'',.,i^*aij'ßiD(v,+4w) 

Der Torstehende Aoadrack iet anzawendrat 
+ w 
anf S?i*e.'(i'*^iCosfiw, direkt, indem alle Glieder mit pOBitivem YorzeidiMi ge- 
~" nommeD werden; 

&af 2 Ci-g-^i^m nw, indem an Stelle der g'-Koeffiüienten die entaprechenden (• 
~'^ Koeffizienten gesetzt werden, wobei indessen t^^ := ist, 

indem femer statt der sin die cos, nnd bei den mit doppeltem 
Vorzeichen versehenen Gliedern die negativen Zeichen ge- 
nommen werden. 

14, Es bleibt nnn endlich die mit -p- maltiplizirte Summe zu entwickeln; 

,. , . . - t. j. J- * J •■ 1. Al cos (v +■««') 3 dl]' 008 (v, + M«) 

hierzn haben wir zonachst die Ansamcke — = 1 und — = V-^ — • — - 

, dv dv 

zu bilden, um dann •—- hinschreiben za können. 
' dv 

Da nach Seite 14 and 36 (vgl. kL PI. Seite 20) 

v + nw = (l~s)»--n, + n{l— *Jv — «£ 
war, so können wir offenbar schreiben 
«fl ■ (T + nw) 



und, da 

so wird: 
118] 



M COS JT, 008 r,t \ . i j. «^ 8 

dv sin"-^ ■* ■' 1 



n ' Hin *• ' ■" 



■±»»,«"(r.-s.) 
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und hiermit 




113) "^2^" + '"'^ 


= +D.,™(y + «») + t«.«' 


* 


wo wir 




114) 


D. = l-s + )i(l-*J 



(v, + mv), 



d«r Kürze halber bezeichnen. 

Femer haben wir einfach, da wir ff and n' als KoDatanten ansehen wollen : 
, , cos , , , 

116) ^^ = +B;,'„,(T, + n»), 

WO 

116) d: = i+fl(i-*,) 

bezeichnet ist. 
Da nnn 

Q^ = IJCOSV + JB, 

ist, so erhalten wir folgenden AaBdrnck, wenn wir alle Grlieder der Ordnang n* 
fortlassen und dabei $ als von der Ordnung ft' ansehen, sowie 

117) c = if 
bezeichnen : 

118) _^ = D_^6_^.|»' ijain(v-8w) 

+ 2)_,J_,.,(i*oi)flin(v— 7») + DL,b ,,,(!■* tj' sin (v, — 7») 

+ -D_«6_».,*»' »i8in(v — 6w) +iJl,6_n^'aJ)'8in(v, — 6») 

+ -D_,6_,.,(t*ai)sin(T— 6w) +i?lt6-e.,f»' ij' sin (t, — 6w) 

+ jD_«6_i.,^* 1) sin (v — 4ai) + (I)iJ>_^,^ + &_4.,ce(t)^'«»)' sin (v, — 4io) 

+ i?-ji-i., p'a»? sin (v — 3w) + I?l,6_,.,^' tf sin (v, — 3«)) 

+ i?_^ft_,.,(* ij sin (v — 2w) + (i>^&_,., + 6_,., Cs)ft a ij' sin (v, — 2w) 

+ — — 6_,.,^'«ijsin(v — w) +(— 6_n+fi_,.,Cff-»)(**Vßüi('^i— f") 

+ (1 — s) tj sin V + c 8 « ij' sin T, 

+ i), ft„, (t* o ij sin (t + w) + JD; 6,.,^' ij' sin (v, + w) 

+ A^..^'* iiBin(v + 2w) + (D; &„ + i,., c ff) |»*aV "in (v, + 2«) 

+ i?,6,.,^'o:ijein(v + 3w) +1*^6^,^* ij' sin (v, + 3») 

+ iJ^fi,., ft* 1) sin (v + 4w) + 2)i6,.,(i*«ij' sin (v, + 4«) 

+ 2),6,.,/»*aij8in(v + 6«j) +i?i*».,(** V8in(v, + 5w). 

+ D.fc»., (*• »? sin (v + 6w) 
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Darch AaBmnltiplikation mit diesem Aasdrack erhalten wir endlicli die 
Eatwicklong : 

119) S^9.„-^8inoio = 

- l5.-.-D-.'-*i + 5..B-. *-...+ ä».-B-.*-,.,l C'l ««(»- 8") 
-|9,..-D,'-n + 3...B-.J^., + J„C-,i^.,|l"'Biloos(y-7«>) 

- t3t..^-«*-n + ?. ..^-»fr-t.1 + ?M (1 - s)(*l fi'i) cos (t - 6w) 
-iffi-.^-.*-i-i + («10 ■D-,6-,.. + S„(l-s))/« + 9,., i>_«*-n (*'!*»'«»» ces(v-5w) 

- i«i->^-i*-i.i + ?.-.(l - 8)/» - 9^.^-4 *-... *»*1 ***») eos (v - 4w) 

- {««(1 - e) + «... i>-. *-« C + «... ^ »-.., C' 

-{8...(l-e)-J...B-.'-..,c" + ?...B,J,,.K 

+ («,.. -jf '-... - «... i)-. '-... + 9...D,i,.,) (i* «'l (i' II cos (v - 2») 
-|9...(l-e)-S,..i>-.»-...C + (9...A',.,-S...B_J^., + j...D,6,.,)(.' 

— 9^oD^6_^.,ft* + J4,,i), &,.,(** -2j.,D_,fc_,.,fi' j^'a.; cos (v — w) 

+ k« J-.'-,., - 9..,A».,C + 9,..B-.»-»il''- «....».'...C' 

+ (9.0^^ *-..! ~ 9.-0 A^i.i + 9n^-4^-n — 9».t^iKi) (*«*[(**») COB V 
+ J9,..a-s) + 9...i'-,'-..,C 

- (9..« A^ . — 9... ^ *-i.i + 9... A*...) f*'[ /*'«<) cos (v + ») 
+ ! 9m (1 — s) + 9.^ iJ-, 6-,., /»* — 9... A *... *»' 1 (** *? cos (v + 2w) 
+ l«».(l-s) + (9,..AS... + 9...A',.,)c' + 9...jD-.*-..,c'i(>'«ieos(T + 3ie) 
+ l9».(l-s) + 9...A'..,+9...B_l_„,(»'|(.'ncoB(T + 4io) 
+ IJmCI - s) + 9.» A'... + 9... A».., I (••«II cos (T + 6») 
+ l9..(l-e) + 9...A»... + 9«Ai...ic'lcos(T + 6t<>) 

- I«....D1^*-*. + 9^.^^*-...! t^'n' cos {v, - 7tp) 
-|9».j'>l.'-M + 9...i'i.*-... + 9...i>^*-...clc'«l'cos(v, -6i») 

-{««i"!.'-». + 9...-jf' -,..(•■ + 9^.i>i.'-... ^} C'«' cos (t, - 6») 
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+ {- 9*.*jK.» + (S...i>:*6-... - «...-01*...)^» - S,..i>i. ^-*.ny]^W cos (v. - Sic) 
+ 1 «..,i?Ufi-,.. + 3...X)i.&_..-3...D;6,.,-ft.,-^c-5,.,-^ft_,../» 

+ (fft.e ^U ^-n — 8*^-''» *».0 **'[»**« V COS (v, — 2w) 

+ 3...*-i.i t ff - (3... -Di 6,., - «4.0 Di^ J_,. J ^* - S,., *,., c ff ^ U' « V c<«"^i 

+ j ?i-.-'*I*i.i + S'i..C-T + (j*.— *-i^ + ffw,^l.*-..i)M*»*«»l'c08(v, + 2tp) 

+ j 9M^I*i.i + 9t.-*-6-i.,f»'|(*'i)' cos (v, + 8w) 

+ 1 ?■■« ^1 *i-» + 2... ^'i *i-t t f»* « V cos (v, + 4w) 
+ 1 ff... -^i Kt + 9*.. ^i *i.» i f** l' 008 (v. + 5»). 

15. Wir sind nim in der Lage, die Beatimmimgsgleiclmngen fOr die o- und 
(-Eoeffizienten aafzaschreiben, von deren Lösnng wir dann weiter unten handeln 
wollen. Vorher müssen aUerdinge noch die linken Seiten der obigen Differential- 

gleiehnngen, d. h. die OrSssen -y— ond -j^ + q, gebildet werden. Die Bildung 

von -3-*- kann sofort erfolgen, da wir anf Seite 68) abgeleitet haben : 

— ■ 2 — "■ö.l 8Ui(v +nw) — fi««,SlIl(T, + «w) 

dn' cos (v, + «w) n, , ' / . \ 

— — ^~- — - = — z>ii?s™ ('!+"«')• 

Indem man in derselben Weise, wie Seite 67, nochmals differenzirt, er- 
hält m&D 
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120) 'V^tj^ + 'f) = _ DJ, cos (V + »«;) - ( ZI. + B3 s««, cos (r, + n») 

= — i);»)cos(T + nw) — (2D1 — fi) s«>'ieo8(v, + ilw) 
and hiernach 

d*« cos (V +»117) , > /, T« ^ / 1 

— j-i^ — - + 11 (!08(v +nw) = {1-D;)i) oob(v +«10) 

121) -(21>;-s)Ba«,cos(v, + «w) 

j-i— ^ + fl^ C08 (V, + «W) = (1 — i)i')l7 COB(v, + «W). 

Wenn man jetzt die im vorigen gefondenen Ausdrücke in die DifiFerential- 
gleichungen einsetzt and nach der Methode der anbestinunten KoefSzienten die 
Faktoren der einzelnen Argamente i] cos (v4- nw) and i]' cos (t, + nt«) einander 
gleicliaetzt, so erhält man folgende Bestinunongsgleichangen tüT die anbehannten 
Koeffizienten : 

Aas der GHeichong für ß,: 

I>-.o-»,c' = |-8ä„o^,-gi,»^.,-Sl,*^.,+(«I».-3s,„o_,+g;.,e_.,+}i,c_.J(>|(i' 
i)-.a^,c"« = |-«i.,*-.., + (äl*,-3ä».»-i.i-83„a^.,-s;.,»-,., + Si,c^.J(> 

+ (- 3«M »-*. - 8««»-.-. - S!..'-..! - äi.'-i.. + ?i..«-... + äi.«-.i)c'l c'« 
■B-.»-..iC' = l-ä;..*-i.. + Ö^..-8«...«-., + 9;..C-,.,)c 

+ (3«..."-., - ää^.".., + <.*-., + 5;<£>0c' 

- (34««-.. + si..»-,., - s;.»-..,)«"! C" 

.D-.»-i..c'« = l«i.,-(3ä,..»-,.,+«;..'-...+a',..'-t.-«w«-...)c-(3«...«-i..-«l.i«-»0c' 

+ {32MÖ-i.i + 39w»-*i - Ss^jÖB-i + 9U*-n + Si.t *-»i + 2i-4 0(*'! /»*« 
122) i)_ii-.,(> = l«l,.+(8««»-..-8«,..o», + g',.,6-,., + «;..«».)c' 

- (3«i.»n + ?;..'►■ - 5i..«-i.. - ?l..«-^Oc' + 5« «.-.(•' 
-(3«...»-... + s;..'-..i-9l..i'-i.)C«' 

+ CS«,..»-*, - 8s.„ «... + «,'..'-.,- 9i..*.., + «"OcVl )i 

-^^o-i.,« = l9li.. + 9.'.i*-i.>(* + (9;.i*-i.i-9i-i*i-i-9ii*ii + 9'M''-».i 
+ Sl...... + 3ä,..a-,., + 8{„ii_,. - 8g„o,.i - a9,.,n.J (i' 

+ (Si, J-», + 9i.c-,., + 9;.«.^., + 9;..«». + i'-A, - 39...»».i + 89..»-..)c' 
+ (- 91.*.. + 9l..«-*. - 89„»,.)C' + (SUK. + 9i„o., + 39,..»-..,)c'l« 

(1 - e)"...c' = l9t,'-... + (9i. - 9;..*... + 9;..«-*i + 39,,.«-.., - 39... »...)c 

+ 9i.A.J>'+(9;..*-*.+39„0-<..+9;.».Jc'+(9!>-,..+9l..«-...+39...«-..J«' 
+ (-9li*i-.+9M*-».-9i..*..+9li<'.-.-39..e<»...+39...O-..-39M''.0f*«' 
+ (-9i.i't. + 9!..«— .-3ä„(i^,)(>'+9;^Ci.(i'+(9l.,«..i + 9!..«-.Jc'«'lc' 
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+ («i.<'t.i + ai.*Cn + 3ffi.o«o.i + ?i.*Co.,)(»'I (ta 

A ».., C' = ls^, + (i.,5-.., + 3j,..o., + g;..tJ(>' 

+ (- i..6,., + ?i. <!-■.. - 8s,., a,., + 8g„a_,) (»' 
122) + Ci,c,.. + s;.,e,.,)c' + (si..*-,., + Si..«-,.. + 3!,..i"-,.0("<>'l (•■ 

A "..I C'« = ls;., + («',.,»,., + 3;.,»,., + i.,«,., + 3j,..»,., + 39i..»r.,)l'' 

+ (sl..6-,-.+J«»-.,+«',..«..,+s;..«-,.,+3s..A,+84...«-...+«iA>'lc''" 

A «..1 ^' = l3i,+s',.,6,.,+3},..ii,.,+s;.,c,.,j» + te.,s_.,+34,.,(i..,+j;.,«..j^'i)>' 

D, a,., (»*a = {g',., + «i.,ft,., + 3i.,6,., + 3g,.,a,., + 3g,.„a,.,+(9;.,c,., + g^,c,.,l(i}f»*a 
A "•. («■ = l9'n + i.i'.., + 3U'ii + 8?,..».., + 85...0,., + ö;.,«,.,+i..«,.,)clc' 
A,»-,.,!»' = l5l,.,-g;..»-»,-«»,»-^,-3<l,..o^,-3s„o_., + (j,,,c.^., + 5UOl'lc' 

+ (-5^•'-■.. + ^i..<'-... + «^.«-..)clc'"' 

A,o^.,(>' = Jäl..i - 9i..*-i., - 8s,.,o_., + 3;..c_,.,(i + (- aV,!'-,., + i.,«-! Je' 



A,a_,., + /»seo_,.,(**o: = jjl,., — ?',.,6_,.,fi + (— 5^,.,6.,., — Sm&-,., + jU^'-ii + än'^-i« 
- 8?,.."-... - 35,..IW.)C' + («■,..«-,. - 34..,o.,.0c"l C'« 

A,0-,.,(»' = lsU. + (-siiS-,.. + «'...«-..Jc'-%i..»-.ii'' 
+ tf. . '•*. - sU K, + 8s.., "-,.. - 3?,.,o,.,) )i' 
+ (3o. "-n + «i.4 c_,., + ffV. C..J (*'- «^, *-,.,(»«' i ft' 

128) |l'_i>-,.,+sto.,.,|(«« = l3l,.,+({;..*-..,-«',.,6-,.,+g;..'_.i-i..^.. 

+ 9'...«-i.i + 8«,.,0-», + 35,.,a^., - 8?,.,o.., - 8}„o,.J(>' 
+ (9,..«-.-. + Si...... + «'...«-... + 3i..«. . - 35.-."-.Jc' 

+ («;.■*-». - Sv.'m + 9».«-... + 8«...»-^. - 8«„o,.Jci C« 

|^"-,.. + T-sco.,.,|(i =|sL,., + s;.,S_.,-a;.,6,., + 3g,.,o.,.,-83,..»,., 



+ (si..«,., + «;..«-• Je + «M«-i..c' + a',..'-... — 
+ («*/-« - ai.,',.. + 8?,..o_., - 8a,.,«,.,)c' 
+ (ai.. '-*■ - a;..'i.. + si.. «-..■ + 8a,.. »-. . 
-3a,..»i.+8a..,o.,.,-3a,.,o,.,)«" , 

+ (a;..«-*. + 9;..«i,)c' + (s,.. «... + i.«-.. + a... "...)'""'} i* 
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fOo.. — »*?CIVi!l»'« = {?i.. + 2i-.*-M(* + (2j.**-ii- «1.1*1-» -ffi-i^M+SM^-M 

+ «l..«-i.i + 9!..«-... - 33i.."i..- 8«,..o^..- 3?,.,o,.,+ 3ä^,o^J(i" 
+ («!.•«■.■ + !m«..i + ii.'---- + 8Si««-,.i)c' 
+ (-«;.•'..■ + «;..'-..■ - 8j»,o,., + 3ä„a_.J(i' 
+ (ji..«M + «i..«M + «i..Oc'lc'« 

1231 '*' *" ''■-''" "*" ''"°-*' ~ '•■•'" ■*■ «i-''-*-'''' 

+ (C«..i + 9!..«i.i + Ji.«-»i)c' + «i..*-..i(>«'l c' 

|B;«...+Bt<i,.,|(i'« = l9;.,+(9;.,s,.,+Ä.'_.,+ä;^c-,.,+8ä,.,o,.,+3«„0(i' 

+ Öii '-... + al. «,.i + «i. «..1 + 8?„ ""„.J (•■ I (•■ n 
^i«nf** = t9i-i + ?i.^. + 3fft.«Oi.» + 3i.t«i.i(* 

+ (SU'-M + «««-iJc' + 3«««-i..C'l c' 
2)}a„/i'« = la'., + Ji, J,., + «t,S,., + 8},.,(i,., + 3«„o,.,+ (9;.,c„ + äi.«i.i)cl c'« 
i';»«c' = l«i, + Si.,*... + »l.*,., + 3s,.,«^, + 3{„o,., + (Cc„ + {i,c,J(ii(i*. 

16. Ans der GleichnDg für ^,; 
124) (l-i''-,)>-„c' = |2o_., + (3,.,D.^-U»-*. + fe..C-.-U»-.., 

(l-D'JS-^,»'' = |2o-., + (9,.,C-.-<J*-.., + fe.i)-,-0»-.., + 2',..»-*. 
+ ((1 - s)9„— 1^, + (,..«_, - t,.,e_,, + 2f,..<i_.,)(i 
+ (-'..»-.. + 24,.o.^,)(>"i(i' 

(l-KJi-»,(t'" - |2a^. + (9,..i>-.-U'-.., 

+ ((9... i)-. - U»-,.. + (1 - s)9« -'—-<„«-». + 2!„».*, 
+ 21„0-,.,)C + ((9„B-. - (,.04-», - <„*-», - «„6_,.. 
-'M'-i.,-'...'-,, + 2'»,<>-», + 2i,<o_., + 2i„a_,.J(i'i(i'« 

(1 -BUt...,!.- = |äa.»,+(j„i).,-U»-...+((l-t)«,..-<-..,-<,..»-,.,+a!«»-.Jc 
+ (-'».»-.., + 2!„ <■-,.,)(>■ 

+ (- (9...^., + (,.,)'-»■ -'««►, + 2',.<'-.., + 2J,.,»»,)(>* 
+ (- '■..*-.., - ',..«-,., + SinO-Lj«"! (•■ 
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74 HABTIN BRENDEL, 

(l-K^b^y« = |2o_„ + (l-e)«„-U, 

+ ((?,.. JB^ - <,.)*-..■ - <...'-,.. - '...«-., + 2l„»-,.,)(i 

+ («« -^^^ *-... - '«'-... - *...«-... + 2!... "-., + a„o-»,l (•■ 

- 'm^m + 2?i.»«-«.i + 2^1..«-..! + 2i,,,o^ J(**( f»'a 

+ (-Ö...B^+U»-»,-l».«^,+21„o^,+2I„o»,)|i' 
+ ((!UA -IJK. + ',..«-». + 2I„«,.,)c' - '...«...C" 
+ (- *i.i*-i.. — '...C-i.i + 2^.,a_„,)(t«* 

+ (S..i), - U',., - <►.=,., + 2!,..<'-. + 2!„a,.,)(.v|^ 

[l-(«.-»nS-,..« = |2<.-,., + ((l-j)«„-<-,.,)C + (-(S..-0^ + <J»-., 
- '«'->.. + 2U''-i.i)c' + (- (««B_ + t„.)i._^, 
+ Ö... A - W,., + (?...B, - <.J».., + ',..«-... - '«=.., 
+ 2!„o_,, + 2!,.,o_„ + 2I„o,., + 2i„a,.,)^' 



+ 2I„»-»,)(.' + ((?„i),-<Ji« + '..«-... + 2!..a.Jc" 
+ (-(S...-D^ + '..)*-», -'„»p, + 2I...«-^,)c'l« 
(l--05»..iC« = {2«,., -(l-s)9„ -<... + (- (ä„B-, + U»-...- <,.A... 

+ 1^'-,., + 2!,.."-..,)c + ((«,.. A - <..,)4,., - -^ "- s,..6_„. 

+ («,.. A - '..^K, - '».*,., + «..i!-», + 2i„o,., + 2i,..ii^, 

+ 2i,A, + 2!„o^.,j^' + ((,..c,,- (,.,«,.,- („c„ + 2!„,ii„)(.'[).o 

(1-D5i,„^- = |2a^,-(l-s)s„-(,., + (-<..,S,., + 2i,..Oc' 
+(- (?„D., + 0>^.. + '„«.., + 2i,.A,)(i' 
+ ((««-D. - U»... + '...«-... + 2!„o^, + 2!„o_.,)(.* 

— i,.«c^, f»' + (— <,.,6_,., + *,..c_,.i + 2V,o-,..) (*«'}/** 

(1 -■D3»..,C'« = |2o^,-(l-s)?,..-<^, + (-(s,.,i), + ',.Ä.,-(««-ö, + U»i.. 

- '.i'n + 'w«,.i + 2i„0n + 2!,.,a,., + 2(,.,(i,.,)(i' 
+ (- (««O^ + W-, - '...'-,., + ',..»,., + «.^«►i 
+ '««-.., + 2!„a,., + 2!„ o.,.,) ^" | ,.■ . 
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a-DSK.f' = |2o„-(i-s)3„-(..,-fc..i),+Us,.,+a„«,.,+<„«,.,c 

+ (- k,K, + 2'...o,Jc' + (- («„ B-, + <.JS-„ 
+ '««.., + 2'«Oc'i(>* 
(1--Ö»»..,C'« = |2«.,-(l-t)9...-l.,-Ö,..D. + U»-,-Ö«i>. + 0»,., 

+ 2!,..0u + 2!„o,., + {<„«... + 'k«-,)/'! c'« 
(1-D36..,^' = |2<..,-(l-s)j„-(„-(«...2), + U*.,-(ü„B, + U^. 
+ 2^04.1 + 21««^, + CmCh + 'nC,.,)p| /** 
126) (l--»2)»-,.,C" =|2«-,..-'-,., + (S,..i)i.-U»-.. + («..i'l.-U»-.. 
+ 2'„<i^, + 2i„<._., - ((,..c_., + <,..c^0(>| )>• 
(l-flia*-.,!''« = i2»-*.-<-... + (S...-D;.-<.J»-.. + (5«J)l.-0'-.. + 2f,^«-. 
+ 2!...i», + Hq^,Di, - U»-.. - '««-.. - l„'-^Mf'' 

(l-i>DJ_»,(>* = J2o^,-<^, + (5„I>;.-«,.,)8-», + 2l,.,o_»,-(,.,c!^,(t 
+ (- «...»-„-'«»-,..-'««-,■. + 2i„«- J(.* 

[(l-B3»^,-(2C:^-s)ci_.,(iBlc"« = J2»_^,-(^, + (3„i):,-U»-».C 
+ Vs-Dl. - (, JS-.., - <„»-^, - <...»-,., - f,.,«^., 

- '«"'-... + 2i„»-,., + 2I,..<!^., + 2;,.,a_.J^" 

+ (g^-^Ä_,., — (,,,e_,,, + 2i,.,o_,.,](t* + g,,aC6_,„^s[^'a 

(l-i)i) *-...(■' = {2o^,-<-», + (-<»,»-...-'...'-i.i-'...«^.. + 2i».«-.,)c" 

+ (?,.. y '■,.. + äl». »-...) C' + (- («...^^ + U »^. 
+ («..-D! - O'... + 2i, ,,o_„ + 2I„a,.J(.' 
+ (<...«-►. - '««.Je' + (3.-,DU - l,.J S^.,(.«")|.' 
j 4<.a-JJ t^,_(2Ji._|.)t6^..-i]yi. = |2«_., -<^., -<„»-,,(• 

+ (- (ä...-D:. + U»-« - («...fli. + U»-», + ö«b; - O».. 

- '...*-,.. - '.-'-f. + 2i„o-,., + 2'«»-« 
+ 2J»«-». + 2i,.,«« + 2i„o,.,)|.' 

+ 5...ce+{«,..-i'-,..+',..«-*i+'.-.'-^.-'.-.V.-<».«i..+2i„o-,.,)(i' 

+ (-(Si^i.+U'-...+(«..D;-U^.+2!„<'»,+2I„»,.Jc'}c« 
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[(l-i):'J».,.,-(8»,-s)c6-,,y^]c - [-<-,., + 2a-..,C 

+ (-(«,.,^i.+',.)'-„+(«,..B;-'.^)'...-'.,.i-,.,+ä,..»-^.,+2!,..«,.t)c" 
+ Cm «-f. - '««... + 2U«-..)C' - («L.i'l. + '...)»-..,C«' 

+ (- ÖM-Oi. + O'-i + («...-Dl - <• J»... + 21„a-„ + 2!„«n)c' 
+ S,..ts«" + (- (5... i>l. + O'-... + (S«i*i - '...)*... 
+ ',..!'-.., + 2!,,."-,., + 2!..,o„ + 2i„ii_., + 2!.,,0(iV 
+ ('...«-». -'mO|'' + (-'i.i''o.i + '.-.<'-...-'««i.i)|»'«' 

(1 - i);')J,.,(>' = |2o.., - (,., + (- l„K, - ',..'-,.. + ',.«-,., + 21»,», Jfi" 

+ (-Sm-^'-... + 2I„»-i..)c' 

+ ((S..,D', - t,.iK, - (a-D'-, + *..■)»■*. + 2!,..o,., + 2i„<.^,) (.' 

+ (- ',..«« + '««-.Je' - (s...i>l. + U»-»,i>«'}c' 
t(l-A")'...-(2D;-s)cS,.,elc'« = |2o,., -i,.,+(-(s,..xi; + (,J',.. -'►.*.., 

- ',.'-,.. + '.^«-... + 2l„o,., + 2!,.,o„, + 21„o..)c' 

-J,..te+(-«...y *-,..-(?». i>^ + U'-», + '».«« 

(l-Z»,")»...!'' = J2o„-<«-(S...i>; + 0»..i + 2l,.,o,., + <„i:,.,l> 
+ (- '...*.. - '...»-... + '-.'-,., + 2!... »..Je" 
.+ (- 3... y »-,., + 2!„ »_,.,) (.j c' 

(1--0;')'...C*'< = |2>'..,-'..,-(«„.B! + U',..-(S..,-D; + '..)',.. 
+ 2!,.,i>„ + 2!„ <•,., + ((,.,c,., + (,.,e,J(j|(i'a 

(l-i);*)6„(.' = |2a,.,-<„-(g,..i); + U'„-Ö...i': + '..)^, 
+ 2V.Om + 2^4..«i-. + C.-."».. + ^.Ci-))(*1 (**■ 

17. Wir gellen jetzt über zur Ermittlnng der Function W, d. fa. zor Aüf- 
stellDiig der Bestmunangsgleichimgell für die c-Koeffizienten. Bie entsprechende 
Differentialgleichiing lantet; 

dW _ (l-rf)' l 1+S 1 W 

de (l + i;co8v)' 1^, , B V > du' 

H'+I + ^cost/ ) 
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TBEORIE DES UOSDK. KIFIIEL T. ' 

Bedenkt man die Belation 

n _ „•\* OD 

(1 + 17 C08 v)* T 

and aetzt man, wie fiilher 

R = Ä. + i?", 
ao kann man sie, wie folgt, schreiben: 

wo ZOT AbkfiizuDg 

,„_ , _ ü"' - Ji„l| CO« T 

' ' ~ (i+je,)(H-,ooB») 

gesetzt and £ vom ersten Grade ist. Entwickelt man bacll Potenzen ron |, 
erhält man für die Glieder ersten Grades: 

lam dW, , 1+S, „ , S, „[ 1+S, ,1 (iS, 

IS. Wir setzen, entsprechend 85) and 87), 
1 



(l + iU* 



1 + 2 '■.*.. COB »W 



WO die Formeln fiir die Koeffizienten r,,,., etc. bereits oben abgeleitet sind. 
Unsere (rleichong lautet hiernach 

' : S, - 2i?, - 2B, S°*-.i. c*"" »" + 'S, S ^.i.• et« »w 



+ 03 dS 
— 2S «..i.e1cos(v + n«j) j-!-- 



'äO) _+- . dÄ, 



Zar Transformation der beiden mit B, and 5, mnltiplizierten Summen be- 
nntzen wir die Formel 110), and zwar liefert sie mis 

Ü, 2l ^..]-a <^B "i^) indem wir t ^ 3 setzen and die oberen Zeichen nehmen 

S,2^s,_^,^coBnw, indem wir « = 2 setzen, die oberen Zeichen nehmen and die h 

~ '" durch die entspredienden a ersetzen, mit der Ausnahme, dass 

a_,.,^ statt Ä_,.„ o_^,(t statt 6_,., and o_i.,(» statt ä_,., zu nehmen ist. 
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Bei EDtwicklnng der vorstehenden Snmmen sind bei den Argumenten v — w 
and Vi ~ f wegen des auftretenden kleinen IntegrationsdivisoTR d, noch die 
Grössen von der Ordnung fi', p,*« etc. zn berücksichtigen. Bei den übrigen kann 
man sie vernachlässigen, was aack in der Formel 110) bereits geschehen ist. 

19. Wir können non die Bestimmnngsgleichnngen aofstellen fnr die c- 
Koeffizienten, indem wir in die G-leichong 130) die eben gefundenen Ausdrücke 

einsetzen. Die linke Seite dieser Gleicknng ■ , ■ -' ■ = ■ , ■ ' - bilden wir dordi 

Differentiation des Ansdrncks 109), wobei wir bemerken, dass analog 114) 

and 115): 

dl) sin (v + nw) -n / . v . / v 

— = ^ = V,i} oos(v +»w) + fi«,acos(v, + «w) 

131) j . . / , ^ 

' flw sin (v, + nto) _, , , , , 

— ^ ^-J-! = Z>;i)'cos(v, + Bw). 

-0-*C-*.i»*' = !ä_^,-2J_^.~2a,.,6^., + (-2s.., + r,.,o_.,)/i + (-28,..6_^,+r^,o_^,)^' 
+ (— 2s,.,6_^, + '"m«-«.! + »"nön)/** 
+ (- 2s,., J_^, - 2s,.,6_,., + r,.,o_,., + »-mO-i-O"*! P' 

D_c_^,f»'a = to^.i-26_,.,-2s,.,-2s,.,b^, + (~2s,.,6_,., + r^.,a^., + r^,o_..J^ 
+ (- 2s„,6_^. - 2a,.,6^., + r^,a_., + r,.,o_^Jp" 
+ (- 2s,.,fc_^, + r^.^a^, + ^.«p-.)/*'! f*'" 

2)_c_.,^ = {- 26_. + (o..,., - 20p - 2s,..?J_.(»' + »-„.a^.,^' 

+ (- 2s,,,6_^, + r..,o_^, +r,.,o,..)(** + (- 2s„6,.. + ^.,a^>' 
+ (- 2s,.,6_,.. + r...o_,.,)**a' + (- 2s..,6_., + t-,.,a_, JfiVi (t 

^i^ c_.., a = I a_,., - 26_.., - 2s,., - 2s,.,i_., ft + (- 2s,., 6_... + r,.,o_,., + »■..,ö-,.J f»* 
+ (-2s,.,6_,.,-25,.,i,..-2»,.,fc,.,+ r,.,a,.,+r,.,o_,,,+r„a,.,+r„o,.,)(i* 
+ (- 2s,.,6_„ + r,.,a_ ,)^' + (- 2s^,6,., + r,.,a..,)(»»i a 

(1 - 6)c,.,|»* = 1- 2s,., - 2 4- + Kl - 2s,.,6_.,)f» + (- 2s^,6,., + r„a_^. + r,.,o,.,)**' 

+ '■«.i«o.i*** + (- 2s,.,b_,., + ^.,o_..l)«' 

+ (- 28„6_^, +»-„o_^ Jf(* + (- 2s,.,&,., + r,.,«,.,)^«"!;»' 
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D,e,„ita = |-2«,., + (a,.,-26,.J(i 

+ (- 2s,.,&,,, - 2s^,6_,., - 2fi,,,6_,,, + r,.,a,., + f,.,o_,,,)/** 

+ (- 2s^i6i.i - 2s,.,6>. + r^,«,., + r...«,., + r,.,o,,, + r,.,o_,.,)(**| fi« 
A«^,(>' = l«..,-2*,.,-ä«,.. + (-2»„i,., + r,.,a,.J(i' + (-2»„6^., + r^,o,.,)p' 

+ (- 2«,,, 6^, + r,,, 0«., + r,., o_,, ,) ^' 
132) + C- 2s,,,6n - 25,.,6^, - 2«„6_,., + r,,,«,,, + r,.,a^, + »-...ö.,,,))»«') ^' 

I>,e^^lt'a = tt>,.,-2&^,-2»^, + (-2«,.,6,., + r,.,o,,J(i 

+ (- 2s„»^, -2»,., J,., + r„«.., + r„o,.,)(." 

+ (- 2s,,,6^, - 2«^, J_,., - 2s,,,6_,,, + r^.^a^^ + r^.a^, + r..,o_,.Jf»'ip'« 
•D.'^.C' = |o..,-2i..,-2»„-2»,..S,., + r,.,o,, + (-2»».!.^. + r„a^Jp- 

+ (- 2».,»-n + r„0 (i- + (- 2»,.,»^, + r,., a, J -^l ^• 
D,c^ (i'o = lo^,-26,.i-2»„-2s,.,!>„-2»„6,., + r„il^, + r„o,., 

+ (— äSi.ift,., + »"(.tO*.,);* i (**« 
i), c^, (»• = } a,„ - 26^. - 2s,,, — 2«,., 6.., - 2*„ ft,,, + r,., o.., + r,,, a,., 1 ^* 
jgj, i)L,t-,.,(i* = l»-,.,-2S_.,-2»,„S,^.,-2»„S_^, + r„,o^., + r,.,o^,|^' 
D'^C-,.,1''' = |o-»,-2*_„-2«,..S_,-2s„6_., + r,.,o_, + r,.,ii_, 
+ (— 2s,.,6_,., — 2«,,,*.,., + »"...a.,.,)^) ^*eE 

DU'-t.l'' = !»-... - 2»-,.i - 2s,.,4^, + r,.,o_„ 

+ (- 2»„i^, - 2»„ S^., + r„ a_.,)/i'_+ r„, o_,., ^■ 
+ (- 2«,.,i_^., - 2i>,.,l_., + r,.,o_.,) — l(i* 

[ßl,C-,., + cc_,.,f»sl(**a = {«-♦,-26_^, + (-2j?,,,&_,,,-2s,^ft_,., + r,.,fl_,.J^ 
+ C- S»,.,'-», - 2»,.,4_., + r,.,o_, + •■,.,o^J|i' 

+(-s»,..»-».+^-.»-^.+'•...»-...)c'lc''' 

■DU"-*!/»' = {fl-i.i - 2fi_,., + (- 2s,., *-^, - 2s,.,It_,,, + r,,, «_,,,) f»» + r,.,o_,.,f»' 
+ (- 2s,,,6^, — 2s,,,6i., + r,.,a_,., + r,,,(i,.,)f»' - 2s,.,ft_,.,a' 
+ (- 2s,.,i^, + "-.„a..,., + r,.,a_^J(..l'| ^• 

[Ä,e_„+tc.H.,8lc« = |-26_., + o_.,(i+(-2»„S_„-2»,.,ii_.,-2s,.,*.,.,+r,.,a_.,)(i" 
+ (— 2s,.,6_,.,-2fl„6,.,+r„a_,.,+»-,,,o_,.,+r,.,a_,,,+r,,/i,.,+r,.,ai.,)/j(t«[ 

[7'-... +«-.■.!?]'' = !-2»-...+«-..c 

+ (- 2»...»-., + 2s,.. (S_, + i..O + r,.,(o-», + "..J))»' 
+ r,., a_,., (*• — 2«,., 6.,., a* + r,., («_,,, + o,,,) f» o* 
+ (-2s„(6-», + ^J + r„(«_, + 0)c' 
+ (- 2»... (»-.., + ^0 + >■«("-... + 0)|>'«'I C 
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Ki + ^nSlc'« = j"„ + 2t-T- + (-2«,..(S.,., + i,,)-2»,.,i_», + r,.,o,.,)(> 
+ (- 2»,.,6,., - 2ä,.,6_», + r^a„ + »-,.,0.1., 
+ "■■.■ («-1.1 + «■.■) + '■■"-..■) c'l C' « 

Id;i!,, + ci!,,-?— ],,■ = l(i,,-2i,, + (-2s„S,,-a«,,l_, + r,,ii,,)i>" + r„o.,,(i' 
+ (- a«,.,S„ - 2s„i^,, + r,.,!^., + r„l^_,,)|.' 
+(-2»,.,^,.,-2s„^_^,+r,.,K.^-^.,J)(.o■|(.• 
tD;c,,,+tl;,.,sl(l•« ■= |o,.,-26,., + (-2»,.,J,., + r,.,a,.,)(i 

+ (- as..,6„ - 2ii„S.,., +r..,(i,., + r,.,Oc' 
+ (— 2s,,,6,.g — 2s,., 6_,., + »■, ,a„ + r,.,a_,.,)(i'i (**a 
■Die,.,»** = |o„ - 26,., - 2s„6,., + r,.,o,., + (- 2*„6m - 2»,.,6_,., + r„a,.,)(i* 

+ "■«»-mC' + (- 2s,.,!',., + '...O — |c' 
^i««.i/**« = {«..i — 26..,-25,.,6,.,-2s,.,ft,., + r,.,a,., + r,.,(i,., 

+ (— 2s,.,&,., + r,.,a,.,)(i j ^'a 
■Di«nf»* = l'»,.,-26^,~2s,.,&,,-2s,.,6,., + r,.,<v, + r,.,a,.,}^*. 

90. Znr Bestimmtmg der Fcnktion (9), welcbe die Apsideobewegimg s est- 
liält, erhalten wir die Gleicbtuig 

135) -^i7^ + (?) = P/»'»IC0ST + p>*«i)'c08T,, 

wo die Koeffizienten ß and ß' folgende Zosammensetzimg haben: 
186) ß = -'»,+(2o,.,-Ö,..-D_,+Oi'-.-,)c+((S«A-',..)>...+'..«-...+2',.,(o-n+o,.J)c' 
+ (-',.«... + 2>-... <>,.,)(•■ + (- Ö„ B- + U »-.., + 2'-,..»-..J (•• 
+ (- ',..*-,., + ',..«-,.. + 2>-,..o.,.,)(»B* + ((?„B, - QS,., + K,c^, + 2r,.,a,.,)(.' 

+ (- S... ^^»-.., + («,..-D. - ',A. - Ö« J)-. + U«-., 
+ Ö...-D. - O'... - '..<«.., - 2r,.,o,., + 2r..,(ii..„ + o,.0)o'«' 

137) /i' = 2o,.,-(..,-(3,^Z):, + (,.Ji.^.,^ 

+ '««-.. + 2r„0.., + 2r,..o,., + 2r,..(o..,., + a,,) + ir,^a_J)f' 

+ (-9...-^ '-...- '.^«1..-'..«..! + '...»-... + 2i-,., «-,.,](•■ + C},^!...,.,HB 

+ ((«...I>;-<»JV.-Ö«-D:, + «,.J6_, + 2>'„<i,,, + 2r,.,a^J^' + cs,..l,.,p's 

+(-'««...+'».s-..Oc'- 
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Da non (q) = ijcos v ist, so wird 

— i?i- + (p) = (l-DJ)i)Cosv-(2D;-ff)ffax,c08T, 

= (2s — ff*)*JC08 V — (28 — g')o«, C08 V,, 



139) (2e-s0i) = /i(.*ij and (2(t-s')'', = -/»>•»)' 
wonach sich s ans der Gleichtmg 

140) Zff-s- = p/i* 
and x. ans der Gleichung 

141) e = ^ = -/^^ = -f 

ij' 2s - s* (3 

bestimmt. 

31. Nachdem mm eämmtliche Gleichungen (122, 123, 124, 125, 132, 133, 136, 
137) znr Bestimmung der Koeffizienten a, b, c and der Grössen e nnd x^ anfge- 
Btellt sind, will ich erst die nomerischen Werte aller in ihnen vorkommenden 
bekannten Koeffizienten anitihren, ehe ich über die Lösnng der Bestimmongs- 
gleichongen spreche: 



n 


log«.. 


logA., 


log?;.. 


iogp:.. 


log'.., 


-6 


1,663, 


1,321. 


1,643. 


1,276. 


1,600. 


-6 


1,616 


1,840 


1,660 


1,001 


1,604 


-i 


1,09186 


0,89167 


1,13627 


0,68295 


1,06515 


-3 


0,76661. 


0,66611. 


0,76668. 


9,22073. 


0,65730. 


-2 


0,6080489. 


0,3887004. 


0,5088626. 


1,21648 


0,3886089. 


-1 


0,26260. 


0,48238. 


0,26097. 


0,17002 


0,46621. 





0,19789 


0,1497847. 


0,24612 


0,86270. 


0,1618756. 


+ 1 


0,22984 


0,44697. 


0,22909 


0,07870 


0,43196. 


+ 2 


0,4428661 


0,3006408. 


0,4436620 


1,28017 


0,3005105. 


+ 3 


0,69102 


0,66064. 


0,69094 


0,27080. 


0,67700. 


+ 4 


1,03761. 


0,82116 


1,08091. 


0,51776 


0,99646 


+ 6 


1,463. 


1,262 


1,497. 


0,930 


1,428 


+ 6 


1,514 


1,269. 


1,593 


1,219. 


1,541. 
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« 


log?.., 


logj'... 


log «;.. 


l»gK. 


log'.., 


-7 


1,646 


1,499 


1,739 


1,425 


1,765 


-6 


1,683. 


1,693. 


1,736. 


1,231. 


1,760. 


-6 


1,22096. 


1,12184. 


1,27404. 


0,79511. 


1,28920. 


-4 


1,01036 


0,99580 


1,01046 


0,65734 


1,00748 


-3 


0,7202166 


0,7187290 


0,7210570 


0,81591 


0,7187461 


-2 


0,33982 


0,64122 


0,33364 


0,46644. 


0,61893 


-1 


1,33020. 


0,1643863 


1,37779. 


0,72809 


0,1638978 





9.54501. 


0,05937 


9,67218; 


9,96765 


0,08491 


+ 1 


9,8761036 


9,8882223. 


9,8771476 


1,46671. 


9,8887372. 


+ 2 


0,30473 


0,30291. 


0,30634 


9,76048. 


0,31213. 


+ 8 


0,39391. 


0,31312 


0,44609. 


9,96100 


0,46978 


+ 4 


0,9GG. 


0,881 


1,016. 


0,491 


1,029 


+ 6 


0,828 


0,688. 


0,919 


0,594. 


0,944. 



n 


log?... 


log.... 


log?:.. 


logK. 


log'.. 


-oo 


0,14978. 


-CO 


0,85260. 


0,16187. 


1 0,24633 


0,46475. 


0,24502 


0,12581 


0,44963. 


2 


0,47667 


0,84690. 


0,47748 


1,24946 


0,34678. 


3 


0,72997 


0,61136. 


0,72997 


0,30190. 


0,62706. 


4 


1,06661. 


0,85799 


1,10944. 


0,66138 


1,03222 


5 


1,482. 


1,296 


1,528. 


0,967 


1,402 


6 


1,637 


1,286. 


1,618 


1,248. 


1,568. 


n 


log?... 


'ogP... 


log ?;.. 


logp;.. 


log'... 





1,02296. 


-oo 


1,07119. 


— oo 


-oo 


1 


9,66182 


9,90669 


9,63948 


9,98818. 


9,86510 


2 


0,17630 


0,17644 


0,17717 


0,98872 


0,17662 


3 


0,48780 


0,47637 


0,48827 


0,01996 


0,48667 


4 


0,68626. 


0,59073. 


0,73830. 


0,26115. 


0,75435. 


5 


1,163. 


1,075. 


1,216. 


0,703. 


1,229. 


6 


1,115 


0,972 


1,208 


0,888 


1,233 



n 


log';.. 


log!... 


log'... 


logs... 





9,6891642 


9,2033604. 


9,6940294. 


9,1970497. 


1 


9,86546 


0,04274. 


0,36546 


0,34998 


2 


9,8709022 


0,0602721. 


0,2831808. 


0,866980-1. 


3 


0,02657 


0,16047. 


0,09774. 


0,23161. 


4 


0,40106. 


0,61290 


0,64693 


0,70231 


5 


0,753. 


0,846 


0,646 


0,868 


6 


0,840 


0,922. 


0,816. 


1,035. 
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n 


kgB. 


logU; 


log{l-Ba 


logtl-ir.') 


-8 


0,807. 


_ 


1,603. 


— 


-7 


0,739. 


0,738. 


1,464. 


1,462. 


-6 


0,6689. 


0,668. 


1,2965. 


1,295. 


-6 


0,5604. 


0,66943. 


1,0867. 


1,08460. 


-i 


0,482849. 


0,48149. 


0,802092. 


0,79896. 


-3 


0,26140. 


0,249346. 


0,38902. 


0,38299. 


-ä 


9,9389168. 


9,9296217. 


•) 


•) 


-1 


*) 


•) 


9,9980839 


9,9976682 





9,9968137 


0,0000000 


— 


— 


+ 1 


0,283666 


0,284476 


0,427148. 


0,432890. 


+ 2 


0,4686167 


0,46490 


0,8498277. 


0,85277. 


+ 3 


0,67602 


0,67699 


1,12028. 


1,12239 


+ 4 


0,67139 


0,67a 


1,32259. 


1,32*. 


+ 5 


0,760 


0,760 


1.486. 


1,486. 


+ 6 


0,816 


— 


1,621. 


_ 



log 



•)B_, = «,-s 
DL, = », 
D, = 1-e 

b; = 1 

l-Bl, = 2(2«,-B)-(2«,-t) 
I-Bm = 4«,(1-<J 



= 9,9479279 



- = 0,0000006 



(» 

1-b: 



=!• = 0,5682955 



SS. Die Anflöermg der Bestinunaiigsgleichuiigen wird man niclit direkt, 
sondern dnrch Ännätermigen Tomehmen. Allerdings bilden die GMeichnngen für 
die a..,, &..,, c.., ein lineares System; da sie aber 45 Unbekannte enthalten, so 
ftilirt die indirekte Methode viel leichter zum Ziel: man kann znnächst a_,., be- 
rechnen mit Fortlasstmg der Glieder von der Ordnnng (t*, nämlich 
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Bodann mit derselben Grenanigkeit fc.,., ood c_,., ; dann o_,., , 6_^, , c_^, bis enr 
Ordniing ft' exklusive; daim o.,.,, 6_,.,, c_,., bia (i*a exkloaive, «-»w &-».ii *-n bis 
p.*o, sodann 6_,,,, 6,^,, c_,., vollständig n. s. w. 

Andererseits kann man a,.,, J,.,, c,., bis zur Ordnung n' exklnsive, a^,, 6,.,, c,.,i 
«,.,, Ä,.,, c,., bis (t'a, Oo., jCo-, fast voUständig berechnen. Die Eecbnong ist so 
lange fortzusetzen, bis die Werte sich nicht mehr ändern. 

In den Crleichangen kommt, teils direkt, teils in den Divisoren D,, die 
Grösse g vor; für sie wäre in Wirklichkeit der Wert einznsetzen, den man 
nach Berücksichtigung aller Glieder höherer Grade erhielte, da wir es ver- 
meiden wollen, die Divisoren nach Potenzen der Exzentrizitäten za entwickeln. 
Infolgedessen tun wir am besten, den bereits anderweitig bekannten Betrag 
(etwas abgerundet) für die Äpsidenbewegnng zu setzen, nämlich 

logs = 7,92696-10. 

Mit diesem Werte sind auch bereits die Werte der Divisoren D, nnd D', 
auf der vorigen Seite gerechnet. 

33. Die numerische Lösong der Gleichungen 122), 124), 132) ergab: 



logo^ 


= 1,44 


log*... 


= 0,79. 


log«-» 


= 1,84. 


— "-I- 


= 1,82. 


-»-,. 


= 0,74 


-«-. 


= 1,19 


" 0-.. 


= 0,899. 


-*-» 


= 0,444 


— c_^ 


= 0,916 


— »-.. 


= 0,861 


-»-.. 


= 0,016. 


-«-» 


= 0,491. 


— »-.. 


= 0,88404 


— »-.. 


= 0,20224. 


-«.... 


= 0,79820. 


"-H. 


= 0,5102 


- »-.. 


= 0,6788. 


^-4- 


= 0,2880. 


— «-.. 


= 0,6748768 


— '-.. 


= 0,4324929 


— «-f. 


= 0,7466186 


— ö_,. 


= 0,286286. 


— »-I. 


= 0,612608. 


— c_,. 


= 9,810879. 


— "..I 


= 0,987497 


— K, 


= -oo 


— e». 


= 0,071071. 


— ö,., 


= 0,08478 


— ',., 


= 0,38668. 


— c,., 


= 0,82546. 


— «t. 


= 9,986277 


-K. 


= 9,817902. 


— c„ 


= 0,3865762 


-«.., 


= 0,1043 


-i... 


= 9,7396. 


-«.., 


= 0,2042 


— «.l 


= 0,6288. 


-K, 


= 0,0645 


— e,., 


= 0,6296. 


— «... 


= 0,87. 


— K, 


= 0,29 


— «». 


= 0,78. 


— o... 


= 0,99 


-*., 


= 0,34. 


— <'.., 


= 0,92. 



34. In ähnlicher Weise werden die Gleichungen für i 



, gelöst; sie 



enthalten aber noch die Grösse c ^ — ^, so dass die Gleichungen 136), 137) gleich- 
zeitig heranzuziehen sind. Aach die Grösse e findet sich hierbei, soweit sie nicht 
von den Gliedern höherer Grade abhängt. Ich habe schon bemerkt, dass die ganze 
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Kecbnimg mit dem wahren Werte von g aoBgefiihrt werden sollte, wie er flieh 
mit Bernckflichtigong der Grlieder höherer Grade ergibt; zur letzten AaafeÜTiiig 
der Kechnnog wSre es daher ratsam, die Rechnnog für mehrere Wert« von s 
auszuführen, so dass man nach Abachloss des Granzen die wahren Werte aller 
Koeffizienten interpoliren kann. 

Es ergaben sich, die folgenden ßeeoltate: 



log"-,. 


= 1,62. 


log *-,.. = 0,97 


log«-,. 


= 1,44 


— "- 


= 1,88 


- »H... = 0,98. 


— C-... 


= 1,27. 


-«-* 


= 1,0477 


- »-... = 0,7372. 


— «-». 


= 1,1408. 


— "-*■ 


= 0,6018. 


- »-.., = 0,4700 


— «-... 


= 0,6798 


— a_,. 


= 0,476032. 


- !•-., = 0,715998 


"-.. 


= 0,877830 


— ß-i. 


= 0,48816. 


— 6-.., = 0,44686. 


-»-.. 


= 0,78779. 


-«-,. 


= 0,2642084 


- S-,., = 0,0556488. 


— «-,. 


= 0,4061650 


— »►. 


= 9,89573. 


— S„ = -oo 


— '^•■1 


= 0,30309 


— «... 


= 9,691265 


— i,., = 9,758632. 


-=,.. 


= 9,892606 


— «►. 


= 9,8643 


— 6„, = 9,6876. 


-0... 


= 9,8229 


— "». 


= 0,1464. 


-i„ =9,8156 


— «M 


= 0,1872. 


— «... 


= 0,67. 


- S.., = 0,10 


— «.. 


= 0,40. 


— «... 


= 0,61 


- J,., = 0,06. 


— f... 


= 0,50 




log^ 


= 0,4842695 log s = 


7,92922 






-ß' 


= 0,48291. - c = 


9,99864. 





Ich beschliesse hiermit die vorliegende Arbeit, obwohl ein grosser Teil der 
Glieder zweiten Grades schon berechnet ist; es wird sich aber empfehlen, fSr 
die weitere Bechnimg die Eniwicklangen noch etwas anders zu gestalten, am 
aach ftir die Glieder höherer Grade alle wünschenswerte Schärfe zn erreichen. 
Ich hoffe hierüber ein andermal zu berichten. 

Göttingen, im Jnli 1904. 
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Anhang;. 

Tafel 1 (s. Seite 48). 
1... = 

= P,..C'« = lf,..i'... + (ä',.,B.., + s;.,B,.,)(i 

+«.,*„+/;., .B... ± /■„, B,.. + /;., B.. ± /,.. B... 

+ i>... B,., + <I„, B,., + jj, £,., ± s,., B,.,) (.■ 
+ P"!.. Bm + *1., B,., ± »,.,B„) (i' 

+ (± A.. B... ± s... B... + *,.. B,., + »,., B,., + h[, B„ ± »,., fl,.J |i' 
+ (l,B„ + i;B,..±4,B,..)Klc'« 
= P,..C" = l/;..B,.. + tf',.,B... + »...B,.,+j„B^,)^' 

+ (± /'...B,.. ± 17,..B,., + 1„,B,., + h,,B,., ± *,„B,.,)(.* 
+ fe,B,.,+!i;.,B,. ,)(•«' + (». B,.. + t,B,.,±l.B^J (." 

+(/...B...±/-,.,B,..+/;.,B.,.+/;.,B..,±j„B..,+j;,B..,)^vU' 

= Kof*'« = t/..oB,., + ?,.,B,.,^ 

+ ff,.,B,., + /;.,B„, + /;..B,..+j.,.B,, + }^,B,„ + j„B„>' 

+ (».., B,., + K, B„) (•■ + (± /•... B... ± /■„ B,.. ± j,... B,., 

± 9... B,., + *,., B.., + ».., B,., ± »„ B,., ± J^. B,. J (.' I ^' a 
= A..C' = l/'...B,..+!l..,B,., + K,.B,„+i,..,B.;, + »„B,., + 4„B.,)^- 

+^..B.,. ?;+,., B..,:i 

+ (± /... B,.. ± n.., B,., ± *^, B„ + *, B,„ + *, B„ ± *, B. Jp' 

+ K , B„ + /■„ B... + j^ B.., + j... B..,)«" 1 ^' 
= ft..c'« = {/;,B,..+/,.,B,.,+j,.,B,., + !;,..B,., + J^,B,„^ 

+(/;.B,,.+/,..B...+j„B,.,+y,..B..,+*..,B..,+4,.,B,.,+»,.,B,.,)p' 

+/...b„-^Ip'« 
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+ (/■... ■»,., + s... B», + *,., i.., + J-, B,., + *. B...)(.' 



Tafel 2 (b. Seite 49). 
Si. = 

Si-o-o = 9U**'a = l(l + a.*'')ffi.o + («i?i.«-«i?i.. + «.?i.o-öi?..o)f»' 

+ (".9...-<'.«i..)c'l(»'<' 
«;.... = 5i..c' = l(l+".(>')«.-. + ("i?.-t-".?i.)c' + ("i9.. + "i«..-<S«,..)c'"ic' 
91... = 9i..c'" = l(l + o.c')9... + («,«... + o.9i..)c' 

+ (»,9,.. + o.9..-».9..-i».«Jc'lc'" 
Si... = 9;..C' = l(H-».c')9,., + o.9... + C".9...-o.9...)c' + (»,9... + <".9i.J"'lc' 
«;.... = 9;..C*« = )(l+".C')9... + «.9i.. + ",9... + («.9,.. + 0.9,..)c'l(>'« 
9|.. 



Tafel 3 («. Seite 49). 
K... =J>...C* = -2(1-'>,)J2'',9,.. + S 

?;.... = »'I.C'« = -(l-»jl',9>.. + (2».9,.. + 2S,9... + 3*.9,..)c 

+ (3»,9« + 4S.9..Jc'lc*« 
K.« = PLf' = -{l-«.)|2i,S„ + «.9... + (-6.9,.. + »,9..J-^ + M.9,..-^|c' 
Pvo-. =K.»*'« = (l-*,)!*i9.-. + 26,2,.,(* — 6,3,..^'-{26,ff,., + 4fijj,..+56,g,.,)^'!^'a 
K.. = K.C' = (l-»0{2i,9,.. + i',9,.^-(2»,9„ + 6i,9,..)(.' + 3*.g„,a'j^' 
J>;... = J'Uc'« = (l-'.)|2S,9,.. + 3t,9,.. + i,9„(i + «.9,..(>i|i'« 
P;.». = Pi..c' = (l-»j{2»,9...+4'.9,.. + 3',9...-^|c' 
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Tafel 4 (s. Seite 49). 
= 'i.c'« = Ift.+i'I.C Ic'« '..». = '...1'* =\p,.,+KJi'' 

= '...(»' = lft..+y;..c'ic' '.... = <«(•'« = |j>«+i>i.lc'« 



Tafel 5 (a. Seite 61). 



= >•...(>■ = 

= '■,.,('■« = 
= ••■.if«' = 



i(. + l)(i + 2 
6 



■iK+^^^ä.,' 



.ii,+i(i+i).,,^._i(i±ii(i+S.i; 



i(< + l) 



<i.C 



(i+ll. 



6 
i(. + l)(.+2 



■■(i + l)(i + 2 



<(. + l)« + 2) j, 
6 ' 

i(i+l)(i + 2) 






i(' + l)(i + 2 



(•' + 



.■(.■ + l)(i + ä)(i + 3)„,„ 
24 






c' + 



<(i+l)(i + 2)(. + 3) , 
24 



i(i + l)(i + 2)(. + 8) 
24 



= ',y = 

= s^(^*a = 
-'..,(•■ = 
= 8,,,ft^a = 



Tafel 6 (>. Seite B2). 
= j a, + (1 + o,|i')ro,, + 2a,r,.,|»' + 2a,ri,,(»a' + 2a,r4.,^* + 2a,r,,,p'Ä' j ^* 
= j(l+a,^')r,,,+o,^ + ß,j-,.jp'+(o,»-,.,+a,r,,,+o,r^,+o,r,.J^'+(o,r,,j+o,r,J^'i^a 
= l«i + (l + Oo**')''i,. + «»'*«-,(** + (a,r.,, + a,»',.,)(t' + (a,»-,., + o,r,,,)^a* + 0,1-^,^* a*||t* 

= i«■+(I+«.f*')'•l..+'*»»•l.lf»+(Ol'■l.|+«i''o.<V + '>«''l.^/**+{o.^.^+Ol^^+a.»■l.>M(*'« 
= ltl, + (l +«,(»') ^.(+»l^■l+«.*'^i*»'+OI»'l.( — + (»lV<+0. »■».() ***+«i^i-.«'J(** 

= la, + (l + «,f»')»*.., + "»,»■... + o,»'r, + a«r,.,*» + («,f4., + a,»',.<)p'i*»*« 



i, + (l+o.rt'-,.. + o,r,., 



> 1 
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Tafel 7 (s. Seite 60). 

«..,.. = «►.c* "= k,'<i-,.,+/;,-i,..+i7...'*-.,+i';..A,+(*,.,^-,..+i;.,^,j("' 
+&..,^-,.,+s;.,^,.,)— +(*,'<-..+ *;^...)c* 
+(/'..,-i-,..+/;,A..+/'...^-...+/;.,^«+j...'i-..,+n;..^.,)«" 
+ (*« ^-1.. + *►> 'i... + *.., ^-,„ + *;.. Aj (• «■) c' 

P.H.... = y-,c' = l/'...B-.. + i7...-B-., + *„.B-..,ic" 

P...... = P-.-.l''« = l/'...«-...-H'>,-B-,.,C + ff'..,^-,.. + /;,B-,..+/'„B,., + <>„5-», 

+ »... .B-,., + J... B-) C" + (*.., B-,.. + *... S...) /»■ I C" « 

P-...., = ?-..,(■' = l/',..«-.. + »;.,S>. + J...B-..,+S„,«..,)c' 

+ (fu B... + J... B.., + *,.. B-,., + *.., B... + »,., B,.,)c' 
+ W..B-,., +!7,., *_,.,)(. ■<■ + (*.B.,., + *,£.., + *.*,.,)(•■ 
+ «.. B_„ + r,., B_„ + f,., B.,,, + /■,., B,,, 
+ 9;..B^, + j,..B,.,)pV|^- 

P-,.,.. = P-..,C'« = l/;..B_„ + (j;.,B.,., + s,.,B.,,)^ + (/;.,B_„+/-.., £„ + /;.,£.„ 

+ /;., B,., + 1, B,.. + ä,„ B.,„ + g[„ B_., + »,., B,., + 5,„ B,,,)^' 
+ (»;.,B„.. + *,.,B„ + »,..ß,J(." 

+ »■« B„ + «,.. B,., + *,.. B_,.. + ;.;., B.... + *,„ B,., + *,., B..J,i' 
+ (*. B_., + i, B„ + k, B,.,)(i"| p'o 
P..„, = P»,C' = l/'...B... + K.,B_..+/;„B„,+j..,B^, + .9^,B_.,+s;,B,.,)p' 
+ (V. B., + 4... B_.. + »;., B,.J^' 
+ fe, B_„, + <, B,.,) (. a' + (i, B... + 1, B.,., + *; B,.,)^' 
+ (/;.B.^..+C.B...+/'...B_..+/;..B,.,+i,..,B_^,+Si,B..,)p-i<' 

+ (».., B_,., + »;., B,., + *... B_^, + *;. B Jp- »• I ^• 
P,.,.. = P.-.l'''' = l/',..B,., + (!i,.,B.„ + j7;.,B,.,)|» + K.,B„ + /;.,B„, + /',.,B.,.. 

+ f,., B.., +/;.. B_., + s,.. B,., + j, , B_,., + j;., B„, + j... B,,,) (.• 

+ (*, , B„ + »;.i B,., + »,.. B_..) (•■ I (i' « 
P.,.. = P...C' = l/;..B„ + (/;.,B„ + 9,.,B,., + <7,.,B„,)(.' + (/-,..B_.. + j,.,B...„ 

+ »,..B„ + »,.,B„ + /.,.,B_^J(.' + (!I„B,.,+!,;„B^,)^«'|^' 
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= p..,^'« = |f„S... + J,.,-B,.,(H-K.,fl,., + /;.,-B,.. + /'...B...+S«-B», 

+ «... S,., + 3... B,„) f} + (A^, B,., + *...B J ,.■ I (.' . 
^ ?..,(•' = k..i'... + »...B„ + «,.B».+J...B.., + *,..B... + *,..«...)c" 

. p,,,^'« = l/'...B..,+/'...B,., + i(,.,B„ + s„,S,., + ;v.£,..(i||.'« 
= !>...C' = l/..i*... + S...-B... + *«B...lc" 



= ?-...!» 



+(/'..,^.u+/...A,.+/;..^„.+/',..A,.+!';..^-*,.+j...Aj«' 

+ (*!., ^-,.1. + *,., ^,.,. + *!., .i-.... + Ä,., ^,. J(t aU (t* 

= l/',..«-..„+ft..B-..„ + *,..5-..,.U' 
= P-..,C'« = l/;..B-^., + 4.B-..„+J(....B-^„ + J(...B-..,. + *....B-..,.clc'« 
= ?-,..(•' = k.B-..„+<7....B-....+K..i....+J«B-.,.+*MS-»„+*„B-,.J(>' 

= P-p,c'« - l/',^B-»„+9...B_..,(i+(/..,B-,.„+/',..B_..,+f,..B_,.„+i,„B_^„ 
+s..,B-....+!;...B-,.J(«' + (*..,B-..,.+*«s_,.j^'|p'« 

--P-y = l/..«-..„ + (/;.«-,„+»...i'-..,. + !/..,B-..,.)c' 

+ (/... B-. + S... B.... + *... .B-..,. + *... B-,.,. + »... S,.»)c' 
+ (i>i,B-..,. + !'..,.B-....)C""lc' 

= P-...(«'« = l4.B-.-u + &!-,B-....+»...B-...)(« 

+ K.,B->„+/'..,S-,.„+/'..,B-..., + /...B..„ + /«^,.„ 
+ S... *-..,. + «;..B-..„ + «... B,.„ + g,., B,.„)ii' 

+ (*;.. B-..» + ».., s-..,. + »... s..,.)c' + ft.. B.... + «... B..1. 
+ *... B-.... + *;.. *-..„+ *.., £..,.+ *... B..,J c' I (•' « 
= ?-,..(•■ = l/',..«-,..,+ff;.,B_..,,+/;.,B..„+ii,..B.,.,.+»:.B^.„+!;,..B,.„)c' 

+ (*,.. B_,.„ + S:.,B_,.,. + »,.. B,.,J(.' 

+tf;..5-..„+^..,j'..„+/;..B-..„+/;.,B..„+»;.,B-..„+j,..B...j/''«' 

+ (»1. B-..,. + »1, S^a + '!.. 5^„ + *.., B,. J(.V I (i" 
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P^o; = l'».C'" = |A..B.,. + 0..,-B-,.,.+Ä,A...)C 

+»■... -B.,.., + K, B,.„ + f,., B-,,„ + /;, -B,.„ + /■.., -S^„ 
+ V, «-,.,. + *;, £,.,. + *►. B-.. Je" + K.. B-,.,, + «... S-.„ 

+ *... B..,, + *►. 'S.,,,. + *;, B,.„ + 4». B_. J(i' 
P,.,; = ft.c" = l/',..B,.„+(/',..S-,.,+.«,..B,.„+?..,5-,.„)(«'+(/',..5_^„+s,..B_.„ 

+*,..B,.,. + *,..B-,...+ *...Sj.„)m* + (s... i... +»;., ^...jc"" I c" 

?..». -yMC'« = l^,..Ä,.,.+j..,«,.„c + (/'...B,.„+/;...B..,+/,..B-..„+«,..B..,. 

+ »... .B..,i + S.. S„.„) (i" + (*,., B,.„ + »,., B-,„)C' I C' « 

y-». = j>...c' = k..B,.„+s..,B,.„+(/;.,jS_,.„+j...«.,.„+/i.,,B,.„+*„B_,„)(.' 
f«., =• J'..,c'« = I/'mB,.,.+/'...s,.„+»...A.„+j(..s,...+»„A.„cIc'« 

f..« = j'„c' -= l/;.B,.„+»«B..,.+»«B....I(»" 



. 

= P».C" = l/;..B..,+(2/...BM+2i'.-.B...+4?„B.,)c'+(8»..B...+6»„B...)p' 
+ 4»., B... C «'+(«.«... + 8*, B,.J(»" 
+ «.. B,., + 2/;. B,., + 4i,„ JJ. J^' «■ i ^• 

= !>,.,(•■« = l/',..B,., + (2ff,.,B.., + 2!;,'.,S,.Jc + tf'„,S..,+/;.,S,.,±/',..B,., 

+ «., *..,*/;..»,., + 25„ B... ± äff,., B,., + äjl., B.., ± 2s,., B,. J^' 
+ (8*,., B... + 3»;., B,., ± 8»„. B,..))." + (± /;.. B^, ± 2j,.. B,., 
+ 8»... B,., ± 8*,., B„ + 8*;., B... ± 3»„ B„) )i' | (•' « 

= !',..C* = l/...B,., + tf,.,B.., + 2j,.,B,., + 2j,.,B.J(.' 

+ (± /■„, B,., ± 2g,., B„, + 3*,^ B,., + 8»,., B,., ± 3»,., B,.J («' 
+ (%.., B,., + 2^;., B„)(i«" + (44,B,., + 4t, B.., ± 4J, B,.Jp' 
+ (r,.,B,.,+/;.,B,.,+/;.,B...+/-,.B,.,+2s;.,B..,±2i,,.,B,.J^Vi,t 

= P«C'« = l/'„B,., + 2j,.,B,.,j. + (/;.,B,.,+/;.,B,.,+/-„B.,. + 2s,..B„ 
+ 2!7.., B,., + 2j,, B..,) (.' + (3*„ B,., + 34... B..J p" 
+ (± /« B,., ± /■,., B,., ± 2g,., B,., ± 25,.. B.,, + 3*,., B„ 
+ 84..,B,., ± 3*..,B,.. ± 3»,..B,J(.i)."i< 
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pi;'.. = P...C* = k. *,..+ 2».., «,.,+»;..*,.,+ 2.?... b;,+8*„b,..+ 3*... i>ji>' 

+ (± f.. »1 . * 2j,.. B,., ± 8*,., B,., + 4t, B„, + «. B,., ± «, B, J (i' 

+ (/»,*.., +/'...^,., + 2i;...B,.,+2j..,B,.,)»'L' 

Ki. — ?«(■'•> = k.,B,.,+/;,B,., + 2sr..,B„ + 2s,.,B,., + 8»..,B,..). 

+ f/V. B... + ^. . -S», + 2.»... B„, + 2j... B„ + 3*,., B... + 8*,.,B,.. 
+ 8»„B,J^' + f...B„-^}^'« 

?;::.. = ft.l«' = |/'...B,.,+2!;„B,., + 3*,..B,.. 

+ (/.<B,, + 2j..,B.., + 3«,.,B„, +«,B,., + «,B,J^- 
+ K., B... + /■». B„, + 2!7,., B„, + 2j., B,.,) ^j ^• 



KU = 

KL = p,..c'« = l±/,..s,..±2!;;,,B,.,(. + (-/;.,B,..±2/;.,B,.,±3/;.,B,..-2/,.,B,.. 

± j,,, B,,, - </,,, B,,, ± 3(7;.,B,., — 2^,., B,.,)^* 

+ (-2Ä,,,B,., ± 2Ä;.,B,,Jn'i ft'a 
Kl. = PmC' = l±2/',.A,±2s,..B„,^"+(-2/;.,B,,-2j7,..B„,±2*,.,B,,,-2i,..B„,)(i' 

±&..,B,., + a«;.,B,Jp«' + (±2t.B,..-2t,B„.)^'|^' 
Pri, = P...C'« = ± |3/',^B.., + 2!,..,B„,^ 

+ (2/;.,B,,, + 4,B,., + 8(I,..B.., + j,.,B,.,)f' + 2*..,B,.,^'|^'« 

Ä.. = P...C' = {±2/;.,B,.±2p..,B„,±2»,.,B,.,^'±4/...B.,.-^+3s„B„^ 
+ {- 2/m*... - 2?4.,B,,j - 2A^,B,., ± 2Ä,B,., - 2i,B,,,)^'U* 
Pt',., =?►.(»•'« = ±|3/'„B.,, + 2/-.,,B,.. + 3!;,.,B„, + 2j/...B,., + 2«„B,.,(.|(.'« 
KU = P...*t' = ±|2^MB,., + 2^,,4B,., + 2A,..B,., + 2t.B,,,^'}^' 
9-.^o = 9tU. P^o.0 = -p°:U- 
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Tafel 8 (s. Seite 60). 

lU.,; = lU-tf'« = Is-t-, + «.!!-... + «,9-,.,i(«*<' 

9i.M = SliiC' = kl + ''.C')3-..r+«.3-..,ic' 

SUi., = tUif'' = 1(1 +».»'')5-i.i + («,«-.., + '!i«-,.i)c'l/»'« 

iU,., = «Ulf' = l(l + «ü(>')?-.., + (",«-.., + »,9,., + «,«,.,)c' 

+ («iS-i. + ",?-,., + «,«,.,)(•■ «"Ifi' 
«-.M = SliiC'« = kl+'".c')?-..i + ("i5-i.. + "i9-n + Oi«i.i + "'.Si.JC' 
+ (».9-^, + <',fc, + <'.9,.,)c'lc'« 

<,.. = «i,C' — l(l + ".C')9,., + 0,(9-, + 5,..) + i>,(9-^,+Oc' 
+ (», (9-,., + 9,.,) + «,(9-,., + 9„)) «"l C' 

«1.,.. = 9l.,C'« = l(l + ».rt9i., + K9>., + ".9-i.i + ".9», + »,9-..,)l''lc'« 

9i.,.. = 9;.,C' =" kl+».c')9,., + (",9... + ",9.., + ",9-,.,)c'lc' 

«1.,.. = Si.C'» = kl + ».C')9.., + (".9,., + ".Jii)cic'« 

lL;= i'-tf' = kl+".c')9.., + (Oi9,,lc' 

9i.i-. = 9Mf»*« = l9n + o,9..t + a,9,..U*B 

9i..i = 9«C' — ISn + ".9., + «.9.ilc' 



91...1 = 9l,.,l'' = l9-t., + ".9-», + ",9-...lc' 

9lt.«.i = 9l«.i(**« = {9-*i + «i2-..i + 0.9-i.tU*« 

91»,., = 9l»,C' = l(l + O.C')9-„ + ».9-».lc' 

9l»« = 9'-...c'<' = kl+o.»'')9-», + (".9-... + ".9-..Jcic'« 

91..., = 9I...C' = kl + ».C')9-... + (».9-« + «.9-,.. + a.9..Jc'lc' 

9l,.,i = 9l..,/>'« = kl + <'.c')9-... + (<'.9-i.. + <'.9-,., + o,9« + o,9,.J(>" 

+ (••. 9-,., + «■ 9-^, + "■ i,.,}l'' I C'« 
9i,.„ = 9l,.iC' = kl + ''.C')9-... + i',(9-... + 9,.,) + «.(9-..i + 9i..)c' 
+ (o, (9-*. + 9..J + 0.(9-., + 9i.O) «' I C* 

9»,, = 9;..C'" = kl + ".c')9... + (">,9,.. + <",9-... + «,9,.i + ».9-..0l«' 
+ («i9-... + a.9M + a.9-i..)*»M **''' 

9;...,= 9;.,l»' = k'+<'.rt9,., + (<'.9-,., + o,9,., + o,9.,.0ci»'' 

9i... = i',,1''' = k' + ".c')9,. + («,9,., + <',9,,)cic'« 

9^1= li-,1'' = kl+'>.C')9n + ''i9...ll«' 

9Ui = 9i.(«'« = l9.., + ».9... + 0.9,.,l(>'« 

9i.., =■ 9L,C" = l9... + «.9n + i'.9,..l(>' 
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SÄ = 

+ (».?<■ -«.«■..)c'lc'" 

«iS. = Si.C" = l(l + o.c')?.., + (».9...-".S..,)c' + (»,9,.. + n,S».-»,?,Jc'«'lc' 
IL B. w. ; 

Silfro ^ ff«.if*'« 1^6 Formeln für die q'^^ amd ganz analog denen inr die ?i,j,, 
3"** = q' u* (Tafel 2); ee tritt nnr 5^,, an Stelle von qi^ nnd ff,., an Stelle 
von g„,. 






st;.. 



ff"i!e = 3i..f*' = l(l + Oo*»')ff»-< + 2o,?,.4 + 2a,ff,.«/i*j(i* 

C.'. = iiy = l(l + <'.C')«... + («.«... + ».9... + ».Oci(>' 

?i« = 9I..C'« = l(l+"».(«')«i.. + («i?w + ''.9.Jci(>'« 

S";'. = «i.C' = l(l+».C')!(... + »,Si.. + (»,!». + ».?... + «.Ocil'' 

Ä'. = S«c' = l(l + a.c')S... + <',?». + <'.S... + ».5».-rlc' 



Tafel 9 (s. Seite 61). 
pU,., = PU.f' = -(l-»,)|2S,?-„, + «,3_.,l(.' 
fUi; — PluC'« = -(l-*j|2i,?^, + 3t,9^., + i,«_.,|»|(i'« 

!>!,.,.. = Pl», !•' = - (1 - *J (2». ?-.., + i. «-». y } C' 

»lii.. = PUtf'' = -(l-'Ol '.«-w + 2*,«-..,-i.«_.,(ti(«'« 

fi,.,.. = P'-y = (l-«,)J2».(«-...-9...)-«.3.., + i'.Ö-..,-?-,..)^-3t.«..yU' 

Pii...» =Ki.i(*'« = (!-*.)! ^9-,i + (2''i(«-^.-9i.,)-3&.9,.J." — fr,?,.,!*' 
+ (8*.9-..,-«.S..,)c'lc"« 

*;,..= Pl.c' = (l-«,){26,(9-„-9..J + i',Ö-,.,-9,.Jy 

+ «. (9-.., - 9..,) C' + 3». (9-,, - 9.. J «j (•' 

P;.,.. = p!.,C'« = (l-'.)|-i.9>., + (2*,(9-,.,-9j + 3*,9-..,)c + 6.9.,c'lc"« 
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?;.,.. = K,c' - (l-<j|2»,ö..,-0 + «,g-... + »,(s..,-gj41c' 

K... -= J>mC'" — (l-'jl »,S..,+2i,s,.,)i-i,j^,(i'|(i'« 

K... = ?;..(■' = (l-*,)J2!>,s,.. + »,s,..— }c' 

pU. = p;.c'"' = Cl-«,)|2*,?.., + 8i.j,., + 6,s,.,(i|^'« 

Pi... = K.i«" = (l-'Jla'.s^.+is.g,.,!!!' 



Pl»M = ?!..,(•'« = -(I-',)i2i,?-,.. + 8S.3_„ + i,3^.,(«|(i'a 

Pl..., - p:^,C' = -(l-<j{2S,9^., + i,«-»,— U' 

P^..., = Pl..,(>'o = -(1-*J| ',?-,,, + 2*,?_.,(i-S,g^.,(i'|(»'i< 

yi.-, = Pl„c" = (l-«j{2i.«-*,-2i,j_,.,-«.g,., + 6.(g^.,-g.,.,)-iL' 

pU.« = p1,.,c'" = (l-«Jl *,g-..i + (2»,(g-..,-g.,)-3i,g,.,)^-s,g_,,^' 

+(3*.g-.,,-«.g,Jc'lc'« 
p:..>. = Pi,..c' = (l-<jJ2S,(4^.,-gJ + S,(g^.,-sJ-^ 

+*.(g-..-g...)c'+8s,(g_^,-g,J«j(.' 
pU, = P',.y«= (l-',)|-*.g,.. + (2i,(g^.,-g,.,) + 3»,g^.,)^ + i,g_,,^' 
+(-3»,g..,+«.g_0c'l(>'« 

P;..., - P.'.,C' = (1— »■)J2»,(g...,-g„) + «,g_„ + 6,(g.„-s,.,)-^L' 

PU, = K,!''« -= (1-«J| i,g,., + 26,g^,(.-i,g,.,^'|yi. 

K... = K.c' = (l + ',)J2i,g,., + 6,g,.,— |(i' 

K».! = Pi..P*a = {l-*i)i26,g,., + 3J,g,,, + t,g^,f»j^«a 

Pi», = K.C' = (l-»0|2i,g„ + 4J.g,.,|^' 



K.C' = -2(l-J,)J26,j„ + i,g,.. — + 4i.g...f' + 3Sg...«'U' 

?;..(•■■< - - (l-«J| *.g,.. + (2»,(g,.. + g..,) + 8s.g„)(> 

+ (3S.g.., + 4S,g,,)(.i(>'« 

p;..c' - - (i-».)!2',g„ + «.g,..+»,(-g,^+g,..)4-+8'.g...4] 
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Ä'. =y;.iC""= (l-*,)! *,?,., + 2i,?,.,(l-i,S..,(l' 

-(2»,«.., + 41,},., + SJ.s,.,)).'! ^'o 
P";*. =K.C' = (l-''>)J2S,3,.. + 6,«,., — -(26,5„ + 6i,0(«' + 86.S,.,«"}(«' 
Km = Pill*'« = (l-'*.})2ft,g,., + 3*,?,., + J,g,,,^ + 4Ä,g,.,f»'!/t*a 



pS.'. = 

Ä'. =p;..C'« - (1-*J| », 9,.. + (2S, (-?,.. + S,J -86. ?,.,)(.- 6, 9„ (."1(1'« 

p;r. = p;.c' = -a -Jjjai-, (?...- s.,j+«. 3,..+ s. (?,.,- s..j^f)c' 

P";. = K.C' = -a -i',){2',?,.. + i>,4,..^ + (-2i,J,.. + 4S.s„ + 66,3,.)c'}c" 

?;•.:. =K-C'« = -(l-i'j|2t,3... + 8».9,.. + »,?»./»lc'" 
Pi*. = ri. C' = - (1 - '.) 1 2ft, 9... + 4J. 3... I (.' 



Tafel 10 


(8. Seile 61). 




'»,.. = «»,(•• =|p-.,+p:*,lc' 


Co.. 


= '-,.,c" 


= Ip-,.,+p:,.,U' 


U... = '-..,/»'" = |p-...+l'l...l(>'« 


<-..., 


= t^.l'--' 


= |p-*.+pi*.lc'« 


(-.,.. = '-..c' = |p-..,+pl»,lc' 


<-...., 


- U,c* 


= |p-..,+p;».li'* 


'^.,.. = U.c'« ■= |p-..,+pl,.,clc'" 


'-..». 


= U..C*« 


- |p-,.,+y:..,cli''« 


'-..« = '-..,(•' = |p-...+pl..,c'ic" 


<-„., 


= '-,.,(>• 


= |p-^,+pi»,i»ic" 


'-,.... = '-..,!«'« = |p-,..+K,.,i»l(«'« 


<-.... 


= '-..■(•*" 


= lp_..+p^.c'c'« 


'»,.. = '„f" = k. +p;.,(«'lc' 


'-..».. 


1 = '-,.,1'' 


= |p-,..+yi,.,c*li»' 


*1..H. = 'l.l**'« = IP.l +Pl..f*l**'« 


'..... 


= '..,(■■« 


= Ip... +K./'Ic'« 


'..,.. = '...c' = \p,., +K.(«'lc' 


<,..., 


= '■..(•' 


= Ip,.. +p;.,c'Ic' 


'..,.. = '.,(•'« = {p... +p;.,cli''« 


(„., 


= ',.■(•■« 


- k, +p;..clc"" 


'..... = I...C' = |p». +?;..! c' 


<..», 


= '►.!»' 


= Ip.. +Pi,lc' 


'..,.. = '»,(•"« = Ift.. +Pi.l(«'« 


V.., 


= I...C'« 


= U.. +p;.>l<''« 


'..,., = '^y = |p., +i>;.,U* 


'.►. 


= '«(»■ 


= Ip... +p;..I/'* 
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' 'mc' = |p,..+k.c'Ic' c;.. = o 

' <,.,»"'" = lf,..+i>;.,clc'« C — 'i.c'« = |p,..+K.clc''' 

= «...(•■ = li'...+p;..c'lc' c = '..»•■ = \p,.,+p',.y\i'' 

• '..■(•'« = lp,..+K.clc'« C. = '«c'« = Ijin+K.clc'« 

= <«c* = Ip».+p:,Ic' C = '...c' = lft..+piJc' 



Tafel 11. 

'..... = '■...c' = i(i+">")'...+2o;'„c'+2o:<...c*+2Wi,..+»;oc'«'i^' 
<■.« = '...c'« - ki+°>')'...+('';'«+«;'..>+»;',..+»;'«+«;'...)c' 

'.*. = <■...(•' = l(i+<'>')'«+»;'...c'+(«;',..+«'.'...)c' 

<■..... — Cc'» = l(i+»;(«')'»,+«'„+»;'...+<<u)(«' 

<■«.. = Cc' = I(i+">')<...+";'m+":'«c'+w..+<'..)c* 

'„.. = Cc" = |(i+»;cx.+»;'«+<';'«+«;'«c'+"'.'a.-^|c' 



Tafel 12. 


'..» = !«C' 




!,.« = ',..!'•« 


u.. = «.,„-<: 


!..... = '...C" 


t.. = «.-c 


(,.„ = '„(>■« 




'*». = '«f' 




i«. = '«(•'« 




U. = 2.-.C" 




u, 


. = u..- 
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Untersuchungen zur geometrischen Optik. U. 

Theorie der Spiegeltelescope. 

Von 

K. Sohwarzsohild. 



Vorgelegt von F. Klün in der Sitzung Tom 22. Jamiur 1906. 

§ 1. Etnldtonff. 

1. In dem Wettkampf zwiBchen Refraktoren und Reflektoren gewinnen 
zor Zeit die Reflektoren wieder an Boden. Mannigfache frühere Bedenken in 
BezQg aaf Exaktheit nnd Stabilität grosser Spiegel eind dnrch teohnieche Fort- 
schritte neueren Datams heseitigt. Man verwendet jetzt allgemein auf der 
Vorderseite versilberte Glaaspiegel. Da die Dicke der Silberscbicht erfah- 
rungsmässig sehr gleichmiUsig wird, ist die genaae Formgehong auf dieselbe 
Aufgabe, wie bei GlaslinseD , zar&ckgefQbrt. Darchbiegungen und Temperator- 
dehnnngen lassen sich darch geeignete Lagerung (Ritcbej , Chicago) auf ein 
noBchädliches Maas beschränken. Der geringen Wetterbeatändigkeit (der Silher- 
belag verliert rasch seinen HochglaDz) bengt man vor, indem man die Instra- 
mente so einrichtet , dass der Spiegel leicht heransgenommen nnd von Morgen 
bis Abend frisch versilbert werden kann. 

So kommen die Vorzüge der Spiegelteleskope rein znr Geltnng, 
von denen zwei an erster Stelle stebn. Zonächat ist die grössere Billig- 
keit der Spiegel hervorzuheben. Ein gewöhnliches fachromatisches Ob- 
jektiv hat vier geschliffene Flächen, das Spiegelteleskop (abgesehn von dem 
kleinen Planspiegel) nur eine, nnd an die Glasmasse des Spiegels, wenn sie 
auch gut sein mnss, werden doch nicht die allerhSchsten Anforderungen ge- 
stellt. Infolgedessen kann das Preiaverhältnis zwischen Linsen and Spiegeln von 
gleichem Durchmesser bei grossen Dimensionen bis auf 10 : 1 ansteigen. 

Daxn kommt die Freiheit der Spiegel von allen Farbenfeh- 
lern. Während bei den sog. achromatischen Objektiven das sekundäre Spektrum 
immer noch der schlimmste aller Fehler ist, tritt beim Spiegel überhaupt keine 
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Trennniig der Farben ein. Das ist verbnndei) mit der Refleztonsfähigkeit des 
Silbers weit iaa Ultraviolett biiieiii besonders ftir pbotographische und Spektral- 
anfnaliineD wertvoll. 

Diesen Vorzügec steht wenigstens bei den bisherigen Spiegelteleskopen als 
wesentlicher Nachteil die Beschränktheit ihres G-esichtsfelda 
gegenüber. Ein parabolischer Spiegel liefert zwar in der Äxe ein vollkom- 
menes Bitd, aber bereits einen halben Gtrad von der Axe hat man bei dem 
Oeffnnngsverbältnis '/< eine Eoma von 29" Änsdehnung. In der folgenden 
Unterstichnng wird nun die Frage gestellt , ob sich in diesem Punkte nicht 
dadurch ein Fortschritt erzielen läset, dass man statt des üblichen paraboli- 
schen Spiegels mit vorgesetztem Planspiegel zwei Spiegel von geeignet be- 
rechneter Form verwendet. Die Antwort ist eine positive. Es lassen 
sich Teleskope ans 2 Spiegeln angeben, die bei einem 
Oef f Q angs ver h ältnis 1 : 3 dieselbe Ausdehnung des gnt 
braachbaren Gesichtsfelds {2" — 3° Darcbmesser) liefern, 
wie sie z. B. den berdemUnternehmen der pbotographiscben 
Himmelskarte verwendeten Normalrefraktoren zukommt. 
Damit scbeint sich den Spiegeleleskopen ein erweiterter Anwendungsbereieh 
zn erscbliessen. 

2. Inhaltsöbersicht. Statt unmittelbar die spezielle im Yorstebenden 
bezeichnete Aufgabe in Angriff zn nehmen, werden wir zunächst die allgemeine 
Theorie der Fehler dritter Ordnung eines Spiegelsystema entwickeln. Es ist 
das ein Analogen , and zwar ein vereinfachtes , zn Seidel's Theorie der Fehler 
von Linaensystemen , die in der vorausgehenden Mitteilang I. § 6 auseinander- 
gesetzt wurde. Als Anwendung ergiebt sich dann Bekanntes aber die Fehler 
des einzelnen (parabolischen) Spiegels und weiterhin eine vollständige üeber- 
sicht über die praktische Verwendbarkeit von Systemen, die aus zwei Spiegeln 
zusammengesetzt sind. Kin besonders günstiges System dieser Art wird isoliert. 
Zum Schlüsse wird über den Grultlgkeitsbereich der Theorie der Fehler 3. Ord- 
nung hinausgegangen, es werden die vorher erhaltenen Spiegelformen bis zu 
grossen Oeffnungswinkeln weiter verfolgt. Es wird nämlich das Problem gestellt, 
ein System aus zwei Spiegeln anzugeben, welches nicht nnr einen scharfen Brenn- 
punkt besitzt , sondern in demselben auch strenge die Sinusbedingung erf^lt. 
Es ist das also ein aplanatieches System in Abbe's Bezeichnungsweise, das 
frei von sphärischer Aberration und Eoma ist. Die Spiegelmeridiane ergeben 
sich aus Differentialgleicbnngen, die sich merkwürdiger Weise algebraisch in- 
tegrieren lassen. Für dasjenige System, welches aas der Theorie der Fehler 
dritter Ordnung in Bezog auf die übrigen Fehler und die allgemeine Anordnung 
als besonders branchbar erkannt ist, werden die genauen Spiegelformen aas 
diesen Integralen berechnet nnd mit den im Scheitel berührenden Rotations- 
flächen 2. Grades yergUchen. 
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g 3 Die Fehler dritter Ordnimg eines Spiegalsystems. 

Die ganze Entwicklung verläaft in engster Analogie zn der Ableitung der 
Fehler dritter Ordnang eines Linsensystems in der vorigen Mitteilung I. § 6 
Anob die Bezeichnung bleibt fast durchweg dieselbe. Ich werde mich daher 
begnfigen, die Rechenoperationen darohznfiibren, ohne noohmala ausführlich auf 
ihre Begründung einzogehn. 

3. Das Eikonal eines einzelnen Spiegels. Der Spiegel sei eine 
RotationaflSche. Die s-Aze falle mit der Rotationeaze zosammen und werde im 
Sinne der Liohtbewegnng positiv gezählt. Der Ueberbliok über den Strahlen- 
gang wird vereinfacht, wenn man den Spiegel seibat und das ganze System der 
reflektierten Strahlen an der Tangentialebene im Scheitel 
des Spiegels gespiegelt denkt, also Fig. 1 dorch Fig. 2 er- 
setzt. Man hat dann den Vorteil, dass die Liohtbewegung 
immer in einer Richtung erfolgt. Aach tritt die Analogie 
des Conkavspiegels mit der Convezlinse nnmittelbar in Er- 
scheinung. 

Ist der Spiegel sphärisch, so lautet seine Oleichnng: 




1) 



X-a = ]/t'-Y*-Z'~r 

— J£±z^_(T±zy 

~ 2r 8t» ' 



Dabei ist a die Abscisse des Spiegelscheitels, 
r der Badios, welcher für einen Hohlspiegel 
positiv angesetzt ist, X, Y, Z sind die 
Koordinaten eines Punktes i* auf der Spie- 
Fig, 2. gelfläche 8. Für den entsprechenden Funkt 

P' auf der Fläche 8' werden die Koordinaten sein: 



2) 



-0 ^ a—X, 



T, Z' = 



Indem wir dem Spiegel eine beliebige nicht sphärische Gestalt zuschreiben, 
setzen wir bis auf G-lieder 4. Ordnung genau: 

8) 



X = .-!!+£:- (^•+^■(1+.), 



und bezeichnen h als die Deformation des Spiegels. Es ist übrigens sofort zu 
erkennen, dass man die Spiegelflächen innerhalb dieser Genauigkeit stets durch 
Rotationsellipsoide oder -hyperboloidfr ersetzen kann, deren Gleichung lautet: 



^=n-i.(\/-(^)('+')-)- 



»Google 



6 K. B0HT1.RZBDHILD, 

Sind * = c,, » = c,, » = Cj+JH,, x = c, + ilf, die Gleiclrnngen von 
Objehtebene, BUdebeDe, Eintritta- asd AastrittspQpille and setzt man in genau 
derselben Bezeicbnang, wie in g 6 der ersten Mitteilnng: 

6) 3 = o— c„ s* = o — c„ t = a — e^ — M,, C = o — c, — Jlf„ 

80 hat man innerhalb der G-enanigkeit der Gaoss'sohen Dioptrik als Ansdmok 
der konjugierten Lage der beiden Ebenenpaare : 

' s r 8 r ' t r t' r ' 

wo K and L wiedemm als Abbe'soke Invarianten zn bezeichnen sind. 
Das YergrfisserongsTerliältms in den beiden Ebenenpaaren wird: 

7) ?. _ s' + r _ s' i, _ f + r _ f 
' i, a-r « A, ~ t-r f 

Ea soll jetzt zanäcbst das Winkeleikonal zwiechen den Ebenen c. und 
c, gebildet werden. Es ist: 

= (2-cjiii,+ rj),+^3,-(Z'-c>,-r'j>,-z'g,. 

Bie GrSssen m,, p,, q^, m^, p^, q^ bedeuten, wie früher die lUchtangskosinas des 
eintretenden und reflektierten Strahls. 

Ersetzt man m darch ^1— p' — 9*, X daroh den Äasdmok (3), eliminiert 
X', Y', Z' mit Hülfe von (2) und entwickelt in Reihen bis za Gliedern 4. Ord- 
nnng, so erhält man : 

In dieser Entwicklang dürfen Y nnd ^ dnrch ihre innerhalb der G-anss'schen 
Theorie gültigen Werte: 

ersetzt werden. Damit ist dann W als Funktion von j),, ;,, p„ j, hergestellt. . 
Es ist weiter zu Seidel'scfaen Variabeln nnd Seidel'sohem £i- 
k n a 1 fiberzQgelin. Letzteres besteht bei der Besohränkang auf Glieder 
4. Ordnung 5* ans den Gliedern 4. Ordnung von TT, hat also den Wert: 
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s- = -(i+j)-(I!+#2"+I!+£M+s:+,,;+j;i_±(p:+jB'+-g(j>;+s;)', 

oder in Rüokaioht auf (6) etwas niugeateUt : 

Die Einftihnng der Seidel'aoben Variabeln selbst vereiBfacht sich gegen die 
Gleiohoiigeu L (48) ff., die beim Linsensystem galten, dadurch, dass jetzt 
H ^ »' ^ 1 ist. Man erbält daher an Stelle von I. (48) : 



10) 


'-'•k-'i 


unter EinfOhnuig der AbkOrzungen: 




-=T. = I 


-^=^;. 


sckreibt sich dies: 




* H 
P. = 1.7 -». T 


s. - S.7— .T 


12) 

» B 


s, = £.7-».7. 


womit (8) ttt>eTg«lit in ; * 




r = ,.»-!f^ 


2=t.*-».ff. 


G^braneht man die Bezeichnungen: 




13) ü. = yt+Ml 9, - 


Il+C, «., = y.<!,+».t, 



80 folgt nnter st&ndiger Beoitznng der .Gleiobongen (6) in engater Analogie va. 
t (62); 

'(?:+8»- ^'^^ - B'B.^l-iK-L)jj+h;,K-2Elm„L 
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Setzt man diese Aosdrficke in S* (GHeichong (9)) ein, ao erkfilt man die 
geeacbte Eikonalentwicblnng: 






Wir geben sofort weiter and bilden: 

4. Die Fehler eines beliebigen Spiegelsysteme. Kacb dem 
in I. § 6 abgeleiteten Satze ergeben siob dieselben darob Superposition der 
Fehler der Einzelsyateme, welche darch die Entwicklangskoeffizienten des eben 
gefundenen Eikouals dargestellt werden. Unterscheidet man die veracbiedenen 
hintereinander gesetzten Spiegel doieh Indices i = 1 bis t = i, so findet man 
in völliger Analogie za L § 6 (54): 

15) D^;t,KH'.[i + Mh^] 

Die ErOmmangaradien f, nnd q, der sagittalen nnd tangentialen BildflÜche 
hängen mit C nnd D darob die G-leiobongen zoaammen : 

16) — = 2(D+2C) — = 2D. 
fi 9, 
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1 1 11 „ 

17, '' '• '■ -' " 


1 1 
t, r, 


d, = s.., — s' = 1 
im 


:,..-';, 


HML,-K) - 1. 




Die Bedeutang der Zeichen sei nochmals erläutert: 



TntTERSnOHUHOEN ZUR OBOmETSISCBSlI OPnE. IL V 

Alle hier vorkommenden Grössen ergeben sich ans Formeln, die der Gauaa- 

achen Theorie za entnehmen und den Formeln (56), (56), (57), (58) von I. 
analog sind: 






r, ist der Krämmangsradias des i-ten Spiegels (positiv fnr Conkavspiegel), 
it ist die Deformation ^ (positiv bei VerstärboDg 

der Spiegelkrfimmang am Bade). 

^(1 '» '!• 'I sind die Abstände von vier Ebenen vom Scheitel des t-ten Spiegels 
and zwar sind diese Ebenen der Reibe nach : 

Das Gaass'sche Bild der Objektebene, welches von den t — 1 ersten Spiegeln 

entworfen wird, 

Das Gaass'sche Bild der Eintrittspnpille, welches von den i— 1 ersten Spiegeln 

entworfen wird. 

Das Ganss'sche Bild der Objektebene, welches von den > ersten Spiegeln ent- 
worfen wird. 

Das Gaass'sche Bild der Eintrittapupille , welches von den i ersten Spiegeln 

entworfen wird. 

Um das Vorzeichen dieser Abstände za bestimmen , spiegelt man am be- 
quemsten in Wiederbolang des darch Fig. 1 and 2 bezeichneten Verfahrens 
das ganze spätere System an der Tangentialebene im Scheitel jedes Spie- 
gels. Die Abstände sind dann positiv, wenn nach Aasfährnng dieser Con- 
stmktion die betreffende Ebene im Sinne der Lichtbewegang vor dem t-ten 
Spiegel liegt 

Die Grössen h, sind (im Sinne der Ganss'schen Theorie) den Axenabständen 
proportional, in welchen die einzelnen Spiegelflächen von einem Strahl getroffen 
werden , der von der Mitte der Objektebene aasgebt. Für die Grössen ff, gilt 
dasselbe in Bezng anf einen Strahl, der von der Mitte der Eintrittspapille ans- 
geht Die Grössen d, sind die stets positiven Abstände der Soheitel aafein- 
Bnder folgender Spiegel. K,, L, sind die Abbe'schen Invarianten. 
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c 


= 


-66.6MC/' 


ly 


= 


-m.SSiI)f 


E< 


= 


29.693 £ 


F' 


= 


81.076 J-f 
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Um die üebersidtt voUstäDdig za macheo, sollen echliesslich aaoli noeli die 
Formeln zam tTebergang auf die nametiscben Fehler nach I. 21a) und 21b) 
wiederholt werden, wobei wir ans allerdings auf nnendlich eutfemtea Objekt 
beschrfinben wollen. Bezeichnet man mit f die Brennweite des Oeaamtsjatems 
und setzt: 

B' = -B1."566BY* 



19) 



^v* der Darcbmesser des Zerstrenangekreises der sphKriacben Äber- 
E'j^ die Verzeichnung ration 

10a) F'gi^ die radiale firstreckung der Koma 

i2C+D')g*v die radiale lÄze der durch Äatigmatismns and BildwBlbang 
D'g'v die tangentiale) erzengten Streu nngsellipse 

and dabei bedeutet g den Q-eaichtsfelddnrchmeeser mit einem Dorchmesaer von 
6" als Einheit, v das Oeffnangsverhältnis des Inatrumente mit dem Oeffnnngs- 
verhältnis Vio &la Einheit. Wegen der Bedeutung der Vorzeichen vergleiche 
man I. No. 11. 

6. Die Petevalbedingang fSr Spiegelsyateme. Subtrahiert man 
den Fehler D von C und berückaichtigt (18), so erhfilt man : 

20) ^-^ = Ah 

oder wenn man die Erfimmangsradien der tangentialen und sagittalen Bild- 
fläohe einfuhrt: 

21) ^--^ = 42 -i. 

das ist die Petzval'sche Gleichung für Spiegeleyeteme. Für ein fehlerfreies 
Spiegelsystem musa daher die Bedingung erfüllt sein : 

welche besagt, dass ein solchea System jedenfalla nur durch eine Eombi- 
natioB von Conkav- und Convexspiegeln (pwitive and negative r) erhalten 
werden kann. 
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§ 3. Dar dnselne S|üegeL 

6. Wir woUeo als erste Änwendang der Formeln des vorigen Paragraphen 
die Fehler eines einzelnen Spiegels betrachten and nns dabei auf anendlich weit 
entferntes Objekt (s = oo) beschränken. Indem wir den Index • überall fort- 
lassen, erhalten wir ans den Fonneln (17): 



und damit: 






Verlegt man nnn noch die EintrittspnpiUe in den Spiegel selbst, bringt also 
vor dem Spiegel nicht noch einmal eine besondere Blende an , so wird t = 

nnd es folgt, wenn man gleich za den nomeriBchen Fehlem übergeht (f ^ ^1^ 

B' = -674(1 + 6). C = -2878, D' = 0.0, 
22) 

JE? = 0.0, y = -20:3. 

Uan wird die Deformation b daza benatzen, um die spfaSrisehe Aberration nm 
Yerscbwinden za bringen, also 6 + 1 = setzen, was gemäss (S) para- 
bolische Gl-estalt des Spiegels bedentet. Für den parabolischen Spiegel 
bleiben dann nar noch die zwei Fehler der sagittalen Bildkrnmmang and der 
Koma vom nnmerisohen Betrage 2918 resp. S0^3. Was diese Fehler bei ver- 
schiedenen Oefi^angsverbältnissen and Gesichtsfeldern ausmachen, lehrt folgendes 
nach (19a) bereohnetea Tüfelchen: 

OefFnangs- Gesichtsfeld- Streunng durch Streuung 



Terkiltiis 






durch Koma 


'1- 


'/•• 


«;* 


117 




1« 


1,6 


8,4 




a» 


6,3 


6,8 




4P 


36,2 


13,6 


'!• 


•!•' 


i;3 


187 




1« 


6,0 


87,4 




gl 


20,0 


74,9 




4' 


83,8 


149,8. 
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7. Zur Bearteiinng dieser Zahlen empfiehlt sich der Vergleich mit den 
gewöhnlichen zweiteiligen Fernrohrobjektiven, wie sie z.B. bei 
den sog. Normelrefraktorea fQr die Aufnahmen der photographischen Himmels- 
karte verwandt werden. Bei diesen Objektiven verschwindet sphärische Aber- 
ration, Koma und Verzeichnung, hingegen existieren sagittale and tangentiale 
BildwÖlbnng von den numerischen Beträgen 2C' + D' = —104" und D' ^ —47". 
Die Objektive haben ein Oeffnnngsverhältnis ^/lo und man betrachtet sie als 
{är ein Gesichtsfeld von 2^8 Durchmesser brauchbar (die Karten sind Quadrat« 
von 2" Seitenlänge). Unter diesen Bedingungen erhält man als Streuungen durch 
die Bildwölbung 23" in radialer und KT in tangentialer Richtung. Von den 
viel grösseren Streuungen der verschiedenen Farben, die durch das Vorhandensein 
des sekundären Spektrums erzengt werden, ist dabei noch nicht die Bede. Ver- 
gleicht man diese Angaben mit dem obigen Täfelohen, so sieht man, dass der 
parabolische Spiegel vom Oeffnungsverhältnis */io mit dem zweiteiligen Objektiv 
vom selben Oeffnungsverhältnis auch in Beziehung auf das brauchbare Gesiebte- 
feld sehr wohl konkurrieren kann. An Lichtkonzentration wird er dnrch das 
Fehlen des sekundären Spektrums sogar überlegen sein, nur ist er wegen des 
Komafehlers zu exakten Messungen weniger geeignet, da die Koma ein ein- 
seitiges Auswachsen der Bilder hellerer Sterne bedingt und dadurch an den 
G-renzen des Gesichtsfelds systematische Verschiebungen der helleren gegen die 
schwächeren Sterne erfolgen können '). 

Geht man zu einem Spiegel vom Oeffnungsverhältnis '/« fiber, so lehrt das 
Täfelchen, dass hier das brauchbare Gesichtsfeld nur etwa ^jt" Dnrchmeaaer hat, 
nnd zwar iet es die Koma, die bei geringer Entfernung von der Axe gleich be- 
denkliche Beträge annimmt. 



§ 4. Die Systeme ans zwei Spiegeln. 

Indem wir zu der Behandlang von Systemen aus zwei Spiegeln Qbergehn 
(wobei natürlich keiner eben sein soll), ist uns das Ziel durch die letzte Bemer- 
kang des vorigen Paragraphen vorgezeichnet. Es wird sieb darum handeln, 
auch bei grossem Oeffnungsverhältnis noch ein ausgedehnteres Gesichtsfeld zu 
erhalten, also neben der sphärischen Aberration vor allem die Koma zu be- 
seitigen. 

Auf die Betrachtung der Verzeichnung , als fär astronomische Zwe<dce nn- 
wesentliob, soll durchweg verzichtet werden. 

8, Explicite Fe ble ran s d r Scke. Die Bedingungen daffir, dass 



1) Vgl. H. C. Plnminer, Monthl; Notices of the Boy. Astr. Soc. Toi. i 
ToL 68 p^. 16, 
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die apliSrische Aberration und die Koma verschwiDden , schreiben sich ftir 



Astigmatiamas tmd BildwSIbnng sind bestimmt daroh: 



Man sieht aas den beiden ersten Grleichnngen , daaa man bei beliebiger Anord- 
nung des Spiegelsyetema die Deformationen b^ nnd 6, so wählen kann , dasa 
aphär, Aberration and Koma beseitigt werden. Es fragt aich , welche Bild> 
wölbongsfehler G, D dann übrig bleiben. 

Man wird also 6, und b, aas den beiden ersten Gleichangen eliminieren und 
in dem Anadmck von D einaetzen. Dies geschieht, indem man die Form bildet : 

deren Wert bei dem Verschwinden vom B nnd F gleich hjt^ ist. Man findet 
sofort anf diese Art: 



oder nach (18): 

£a sollen nun alle hier vorkommenden Oröaeen durch die Spiegelradiec, den 
Spiegelabstand ij, (korz d) nnd die durch t^ = S^ festgelegte Entfernnng der 
EÜntrittspupille ansgedröckt werden. Dabei sei das Objekt unendlich weit ent- 
fernt: s, 3B oo. Es folgt ans den Gleichungen (17): 
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». = 1, ff. = «., *. = 1-?^, 5. = ,,| = ,.4.*| = <.+d(l-|) 

Man erkennt, dass die darch t^ bezeichnete Stellung der Eintrittspapille wegge- 
fallen ist, wie das nach dem Satze ans Mitteilung I. No. 11 Torangzosehen war. 
Es sind also nur die Krümmongaradien r,, r^ und die Spiegeldistanz d tm die 
übrig bleibenden Bildfehler massgebend. 

Vor der weiteren Disknssion empfiehlt es sicli, diese drei QrösseD an die 
Bedingung zu binden , dass die Brennweite des Systems den vorgeschriebenen 
Wert f haben soll. Indem man die Vergröaserung zwischen Objekt- and Bild- 
ebene betrachtet bei unendlich entferntem Objekt, erkennt man sofort, daas der 
Wert der Brennweite: 

ist Aus den eben abgeleiteten Beziehungen folgt : 

26) 1 ?+2_M.. 

Eliminiert man hiermit r, ans den Ausdrucken von C nnd D, so erhSlt man: 



- = ^{|-^). 



27) 

O- ' ^-' 

r, 
Das sind bereits die fertigen Ausdrücke für die restierenden Bild- 
fehler. Es erübrigt die Ableitung der G-rSsse der Deformationen i^ und fi, ans den 
beiden Bedingungen B = und F = 0. Löst man diese beiden in i, und b, 
linearen G-Ieichongen auf, fährt für sämtliche Q-iiSssen die in ^) 'gegebenen 
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Werte ein ood elimimert schlieaslioh wiederam r, mit Hälfe voa (ä6), so er- 
hält man : 



98) 



ifij 



d (r,-2ff 






Wir merken noch die Formel für den Abstand der Bildebene hinter dem 

letzten Spiegel (—8^ an: 

28.) _, = ,.l;=,(._i-^. 

FSr die Bearteilang des Strableogangs ist Bchliesslich wichtig das 



Strahl die beiden Spiegel schoeidet, weil dasselbe dos erforderliche Verhältnis 
der Spiegelradien bestimmt. Wir wollen diese Grösse zur Abkärznng mit A 
bezeichnen. Es ist: 



A = ^' 



! = 1- 



9. ITeberstcht über die Systeme and ihre Fehler. Die erste 
Frage wird sein nach einem (abgesehn von der Yerzeicbnong) fehlerfreien Spie- 
geleystem. Es giebt ein solehea, denn es verschwinden C nnd D, wenn : 

d = 2/ r, — ±2\ßf. 

wird. Aas den Bedingungen, daas d positiv and das Bild reell sein musa, folgt, 
dass f positiv, r, negativ za nehmen ist. Für r, ergiebt sich nach der Petzval- 
hedingnng der Wert r, = SV^/: Ferner wird -«; = (H-V2)/". Das System 
und der Strahlengang in denselben wird durch die beistehende Figur ver- 
anschaulicht. Es ist klar, 
dass dasselbe schon da- 
durch, dass die Länge das /""^«s;-^ ^'. 
doppelte der Brennweite 
beträgt, impraktikabel ist _ ^ ~ ^ 

und dass die gegenseitige 

Verdeckang der Spiegel die 

Aasnutzong eines grßssern 

äesichtsfelda überhaupt nicht 
zalSsst, wie man aach Darch- 
bohrangeu in denwiben «a.- 
bringen mag. 
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Han wird daher den G-edanken an ein fehlerfreies System 
aofgeben and sich darauf heschränken musseo, aas den prakti- 
kabel n Formen solche mit roß glichst kleinen Streanngen aaa- 
znsnohen. Für die praktische Brauchbarkeit bestimmend iat die Bedingnng, 
das3 der eine Spiegel den andern nicht zu sehr verdecken darf. Es mnsa 
also das GrÖssenTerbältnis des zweiten Spiegels zum ersten hinreichend von 
1 verschieden sein. Die FSlle , wo der zweite (d. i. in Wirklichkeit der 
dem Objekte näher stehende) Spiegel grösser als der erste Lichtanffangende 
ist, scheiden aas, weil die QrSsse des ersten Spiegels das Oeffnangsverhaltnis 
bestimmt and man dann dem zweiten Spiegel einen ungebührlich grossen Dnrch- 
messer gehen müaste. Fs bleiben also nur die Fälle, wo der zweite Spiegel der 
kleinere ist. Hier hat man zwei Unterfalle za anterscheidea , je nachdem der 
zweite Spiegel das vom ersten reflektierte Licht vor seiner Vereinigung abfängt 
(l positiv) oder zwischen erstem und zweiten Spiegel ein Brennpunkt liegt 
{K negativ). Letzterer Unterfall erweist sich als der in jader Hinsicht un- 
günstigere, da die Bedingung jl = 1 »c bei zulässigen Werten der Spie- 

geldistanz d zu kleine Werte von r,, also zu starke Erämmnngen und als 
Folge davon zu starke reatierende Bildfehler C und D ergiebt So 
bleibt schliesslich nur der erste Unterfall übrig, bei welchem der Strahlen- 
gang im wesentlichen mit dem des Cassegraiu - B«flektors äbereinstimmt. (Vgl, 
Fig. 9). 

Eine üebersicht Über die hier auftretenden Verhältnisse giebt das folgende 
Täfelchen. Die Brennweite f (hier stets positiv) ist gleich 1 gesetzt. 

Die Systeme sind geordnet nach dem G^rössen - Verhältnis i. des zweiten 
kleinen zum ersten grosseh Spiegel. Der Darchmesaer des letzteren ist zu '/t 

der Brennweite vorausgesetzt lo = -~-|. Unter V ist das infolge der Vor- 

Schaltung des kleinen Spiegels übrigbleibende wirksame OefPnangsverhältnis 

I r = -5 \/l—i,' \ angegeben. Die Grösse — si giebt den Abstand der Platte 

vom zweiten Spiegel (für f = 1 nnmerisch identisch mit i). Darunter folgt 
die Distanz d der beiden Spiegel und ihre Erümmnngsradien r, nnd r,. Die 
Deformationen &, und &, sind nach den Formeln (28) erhalten nnd haben nach 
ihrer Definition den Unterschied zwischen dem Peraboloid vom Parameter 
r, resp. r, und seiner Erümmungskngel im Scheitel zur Einheit Sctiliesslich 
folgen die beiden vornehmlich interessierenden G-rSssen, nämlich die radialen uad 
tangentialen Streuungen ^y und ^a infolge der Fehler C nnd D, bereotmet nach 
den Formeln (19), (19a), (27), (29) : 

^y = -5r243i[4+(l-A)(i_|r.)] Jm = -6;243 f (^-l), 
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welche fnr das Oeffnangsverhältnia ^jt and dem OesiolilafelddarohmeBeer Ton 2* 
(p = '/■) den Werten (27) gemäss (19) and (19a) entspringen. 



VerhSltnis der Spiegelradien 

Wirksame Oeffnang 

Abstaod der Platte vom zweiten Spiegel 



1 n. 

0,3 0,4 

V«,i '/".• 

0,8 0,4 



m. 

0,6 
Vm 
0,6 



IV. 
0,6 

Vm 
0,6 



Abstand der Spiegel 
Erümmangsradien r, 



I. 

1,06 1,4 1,76 



3,0 4,0 6,0 
r, 1,8 1,2 1,0 

Deformationen 6, — 2,9 —4,4 —6,4 

»,+26,4+2,4-0,16 

Badiale Streaang . - 3r-9" +12" 



Tangentiale Streaang + 2" +12" +21* +1" +8" +13" 



II. 

0,9 1,2 1,6 

3,0 4,0 6,0 

2,4 1,6 1,38 

- 4,0 -6,8-9,8 

+36,0 +4,8+0,7 

-27" -13" 0- 



lU. IV. 

0,76 1,0 1,26 1,60| 0,6 0,8 1,0 

3,0 4,0 6,0 6,0 

8 2 1,67 1,6 

-6,6-9,0-18,6-19,0 

+47,0+7,0+1,97+ 0,6 

-26" -16" -7" -2" 



1,2 

3,0 4,0 5,0 6,0 

8,6 2,4 2,0 1,8 

- 7,7-18,0-19,7 -28,0 

+66,0+11,0+ 8,82+ 1,63 

-24" -17" -10" 



+1' +6- +9" +12" + 1- + 8" + 6' +8". 



Man erkennt in dieser Tabelle eine Beibe von Systemen, welche ein braach- 
bares (Gesichtsfeld von 2*> Darchmesser liefern and ihrer ganzen Anordnong nach 
zalSssig sind. Eine schärfere Isolierang der besten Systeme erfolgt dnrch die 
Betrachtang der 

10. Silhonettierang in den Spiegelsysteroen. Darnnter verstehe 
ich die gegenseitigen Verdeckangen der beiden Spiegel und der in der Bildebene 
befindlichen photographischen Platte. Man gewinnt eine Uebersicht über die 
ziemlich verwickelten Verhältnisse , indem man das orsprängliche System 
mit dem grossen Spiegel A, dem kleinen B and der ebenfalls kreisförmig 
gedachten Platte G zunächst durch Spiegelung an den Scheitelebenen der 
beiden Spiegel in der schon oben erläuterten Weise abbildet. So ent- 
steht Figur 6 aus Figur 4 Die Abstände der verschiedenen Blenden sind bei- 
geschrieben. 



+H^ 



Hr 



AB^d BC = X AS = AB' = d BG = B'C = B'Cr = X 

Fig. 4. Fig. 6. 

Auch sind dorch Aasziehen re&p. Strichelnng die abblendenden Teile von den 

dorchläsaigen tmterschieden. Hau verfahre weiter nach einem von Abbe nnd 
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Helmholtz stets verwandten Priozipe and bilde aSmtticlie Blenden durch die vor 
ihnen befindlichen Teile des optischen Syatemes nach vorne hin ab, suche also 
das durch A entworfene Bild von B' nnd C, sowie das dnrch B' nud A ent- 
worfene Bild von C. Man erhält durch einfache üeberlegongen nach der 
GKnss'sdien Theorie so aus Fignr (5) die in Figur (6) angegebenen VerfaUtnissai 



xh^rU' 



Fig. 6. 



Bezeichnet man mit dem betreffenden Buchstaben zugleich den Durchmesser der 
Blende, ao gilt dabei; 

C 1 



B = XÄ B' = Ä C = 



l d+l-l 



Ausser den zwei gleich grossen Auasenblenden A nnd B' sind also noch drei 
Inncnblenden B, C und C in den Strahlengang eingeschoben, von denen die 
beiden letzten von der photographischen Platte selbst herrühren. Das Bild von 
C" fSllt ins unendliche nnd kommt nicht in Betracht. 

Läset man jetzt ein Büschel von Parallelstrahlen von irgend einem an- 
endlich entfernten Objektpankt ans einfallen , so gelangen diejenigen Strahlen 
bis znr Platte, die in ihrem ungebrochenen gradlinigen Verlanf dieses Blenden- 
system zu durchsetzen vermögen. Man erhält daher die wirksamen Teile der 
Spiegel, indem man das ganze Blendensystem auf eine zur Kichtnng nach dem 
Objekt senkrechte Ebene projiziert and die Flächenstticke sucht, die nicht von 
der Projektion einer nndarchlässigen Blende bedeckt werden. Bei kleiner Distanz 
des Objektes von der Axe wird man sich erlauben därfen, die Projektions- 
ellipsen dnrch Kreise zu ersetzen and nur auf die Mittelpooktsversobiebung der- 
selben Rücksicht zu nehmen. 

Statt einer allgemeinen Diskussion mit ihren Fallnnterscheidnngen gebe ich 
einige Beispiele. Sie beziehen sich sämtlich anf das Oefibungsverhältnis V*- Die 
Figuren 7a)— c) gelten für das System X = 0,3, dt => 1,4, die Figuren d)-—ß 
für das System X ^ 0,6, d ^ 1,25. Beide Systeme sind, nach den oben gege- 
benen Streonngen zu arteilen, für ein Qesiohtsfeld von 3^5 — 3** Durchmesser 
brauchbar, sie sind so aosgewählt , dass sie nahen frei von BildwSlbung 
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und fast Dor mit Astigmatismus behaftet sind. Auf den ersten Blick würde 
man es für günstiger halten, dem Vorderspiegel nur 0,3 — statt 0,5 — des 
Badios des grossen Spiegels za geben, da hiermit ein Gewinn an Lichtstärke im 

Verhältnis < - (fei = 1,21 verbunden ist und da man ausserdem nngero viel 

von den praktisch leichter exakt herzustellenden mittleren Spiegelpartieen ab- 
blenden wird. Indessen lehrt ein Blick auf die Figuren, dass dieser Vorzug 
nur in der Aze gilt und dass, wenn man nur wenig ans der Axe herausgeht, 
das System mit dem kleineren Yorderepiegel (^l = 0,3) an einer viel stärkeren 
Silhonettiemng leidet als das System {i, = 0,5). Insbesondere stört bei ersterem 
System, dass die phdtograpbische Platte schon bei einem Dnrcbmesser von 2" 
selbst stark silhonettierend auf ihre Bänder wirkt, während man doch in Praxis 
sowohl Baum flir die Fassung der Platte braucht , als auch der Uebersicht 
wegen die Platte gern grösser nehmen wird , als das eigentlich brauchbare 
Gesichtsfeld. 




b)Il"BeitUcli der Axe, 
PUttendnrchmeaaer 3* 



c) 2* seitlich der Axe, 
rikttendurchmeMeT 4*. 




d) CentnJes Object. e) l* seiüich der Axe, f) 3" aeiüich der Axe, 

Plattendnrchmesaer 4*. FlattendarchnieiBer 4*. 

Die von leohtt oben nach links inten tohraffierten Teile werden von der photographiichen 
PUtte lelbBt silhoaettiert 
Fig. 7. 
11. Auswahl des besten Systems. So scheint es mir, dass das 
System X ^ 0,6, d = 1,26 für die Praxis im Grossen nnd Ganzen die gün- 
stigsten Verhältnisse aufweist, womit nicht gesagt sein soll, dass für besondere 
Zwecke sieb nicht eine der benachbarten Formen mehr empfehle. Ich stelle die 
Daten seiner Konstruktion hier nochmals zusammen. 
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Brennweite f = 1 Spiegelabstand d = 1^6. 

Barcbmeaser des grossen Spiegels : 0,333. 



, . Ueineii , 




0,167. 


■Wirkflames Oeffilnngaverlittitnis 




7w. 




r. 


6,0. 




r, 


1,67. 


DeformationeD 


'i 


-13,6. 




S, 


+ 1,97. 


Radiale IStreaung 1" aeit- 
Tangentialef lieh der Axe : 


^y 


-7". 


^B 


+ 9". 



Das System liefert 1^4 von der Axe nahe kreisförmige Bilder von etwa 16" Daroli- 
messer, bat also bei dem OefiPnangsverhältnis V>i' etwa dieselbe brauchbare Ge- 
sicbtsfeldgrosse wie die erwähnten Normalrefraktoren vom Oeffnangsverhaltnis '/lo. 
WQrde man das Oefibungsverhältoia auf den abnorm hohen Werth 1 : 1,2 ver- 
grössem, so wSrde immer noch ein brauchbares Greaichtsfeld von etwa 1^ Dorcb- 
messer Übrig bleiben. 

§ 6. Das aplanatisoha Bpiegdsystem. 

12. Wenn man an die Eonstrubtion eines Spiegels vom OeffnungsverhältDis 
1 :3 oder gar 1 : 1 denkt, darf man nicht ve^^saen, dass die ganze bisherige 
Theorie der Fehler dritter Ordnung nur eine fUr paraxiale Strahlen gültige An- 
näherung ist. Man wird daher versnchen müssen , ein Spiegelaystem beliebig 
grosser Oeffnung zu errechnen , welches in aller Strenge frei von sphäriaoher 
Aberration ist und zagleich strenge die Sinasbedingung erftillt, da mit letzterer 
Bedingung nach L Ko. 7 and 13 auch das Verschwinden der Koma gesichert ist. 
Der Brennpunkt des gewOnschten Systems mnss also nach Abbe's Bezeiohnang 
ein aplanatiacher Punkt sein , weshalb das ganze System „aplanatiaoh" heiaaen 
möge. 

Bei der gänzlich veränderten Bebandlungsweise soll auch die Bezeichnung 
unabhängig von der bisher benutzten in der aus Figur (8) ersichtlichen Weise 
gewählt werden. Die Beziehung wird unten wieder herzustellen sein. Der 
kleine (früher zweite) Spiegel möge mit S, der grosse zuerst das Licht auf- 
fangende mit ff bezeichnet werden. Die beiden Forderungen an das 
Spiegelsystem lassen sich in folgender Weiae formulieren: 

l)Es sollen die von einem unendlich fernen Funkt in der 
Axe des Systems, (die wir horizontal denken wollen) kommenden 
Strahlen in dem Brennpunkt F vereinigt werden. Ein 
andrer Ausdruck dieser Bedingung ist, daes die Weglänge von dem nnend- 
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lieh fernen Objekt bia znm Brennpunkte f&r alle Strahlen die gleiche sein 
soll, nach dem nnmlttelbar ans der Uinimaleigenschaft dea £ikonals folgen- 
dem Satze, daas die optische Weglänge aller Strahlen, die von einem Punkt 
ansgehen nnd in einem zweiten Fanbte vereinigt werden, dieselbe ist. Zeichnet 
man die Bildebene senkrecht zur Axe dnrch den Brennpunkt nnd bezeichnet die 

Strecke auf dem azenparallelen 
einfallenden Strahl vom Schnitt- 
punkt mit der Bildebene an bis 
znm Schnittpnnkt mit dem Spiegel 
8' durch x^, die Länge des Strahls 
zwischen 8' nnd 8 dnrch 9', zwi- 
schen S nnd dem Brennpnnkt 
dnrch p, so lantet nnaere Bedin- 
gnng alao: 

30) 9+9'+!>f = 2(e+l), 

wobei e eine Konstante bedeutet. 

) Es soll die Sinnsbedingang erfüllt sein. Bückt der Objektpunkt 
weiter und weiter fort, so werden die Sinns der Einfallswinkel offtobar immer mehr 
proportional den Strahlabständen y* von der Axe bei ihrem Anftreffen auf dae 
Spiegelsystem. Nennt man a den Winkel am Brennpnnkt, so lantet die Sinus- 
bedingung daher für unendlich entferntes Objekt : 




Wir wollen diese Konstante gleich 1 setzen, also fordern : 

31) y' = sin a. 

Hierdurch legen wir nnr die Masseinheit, in der wir die Längen messen wollen, 
fest nnd zwar, wie ans I. G-leichnng (16) leicht zu sehen ist , in solcher Weise, 
dass die Brennweite des ganzen Systems gleich 1 wird. 

13. Die Aufgabe besteht nun darin, die G-leichungen der Meridian- 
kurven beider Spiegel so zu bestimmen, dass diesen beiden Bedin- 
gungen gentigt wird. Man bezeichne noch mit ß nnd y die Winkel zwischen 
dem Strahl und den Normalen auf den Spiegeln. Uan denke sich dann die Ge- 
stalt der beiden Spiegel dadurch bestimmt, daas man zunächst 9 als Funktion 
von K festlegt ~ hierdurch ist die Gleichung des Meridianachnitts dea Spiegels 
8 in Polarkoordinaten gegeben — nnd femer auch ß und 9' oder x, als Funk- 
tionen von s giebt, was eine besondere Art der Parameterdarstellnng fSr den 
Meridiansohnitt des Spiegels S* bedeutet. 
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Man hat unter diesen Festaetzangeii zonäohst f&r die Neigung ß der Spie- 
gelnonoalen von S gegen den Radiasvektor f : 

Ferner liest man aas der Figar die E^EiebnDgen ab: 

88) 2ß =. tt+2y, 

84) ^+9 cos sc = p' 008 2j>, 

86) y* = 9 sin b+q' sin iy. 

Die Gleichungen (30) — (36) enthalten die mathematische Formoliernng onaerer 
Aufgabe. Sliminiert man znofiobst den Winkel / mit Hülfe von (33), die Strecke 
X, mit Hülfe von (34) und y* nach (31), so behält man das System : 

36) Am« '^ p sin « + 9' sin (2^ — «). 

87) ^+p' + ^' cos (2jS-o)-p 008 o = 2(«-f-l). 

as) i|^ = t«^- 

Eliminiert man hier nocli f', so bleiben die dleichimgeQ; 

2(«+l) = »(l-ooj «) + (!-») siiia(!otg(/i-|-) 

Die erste Gleichung ergiebt nach tgß aufgelöst: 

e+1-p+oos* -S- 



tg/S = tg|- 



«+C08'^ 



Es ergiebt sich also folgende Differentialgleichang 1. Ord- 
nnng für den Meridianschnitt des Spiegels S: 



ii» _ 



7s. - «ä 



^i 



e + l-? + oo«'- 



e + o 



2 



Dieselbe lämt sich in sehr einfacher Weise integrieren, Setrt man xoiritohBt: 
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SO erhSlt man die Gleichung in algebraischer Form: 
idf _ (t + l-riS + l 

'^ Vir s«+3 

Fährt man veiter die aeo« Variable i] ein dnroh: 

e '' at p a{ ,•■ 

so folgt: 

il _ t-l 

oder: 

Integrierender Faktol^ die«T Differentialgleicbaiig ist: 

Htiltiplitiert man mit demselben nnd integriert, so findet man; 

i(n-«e' =/j»(i+«s)' 

i -1-1 
= ßj ii+'O' -ji+'t)' 

_ a+«a' (i+et)' ., 

~ «(e + l) < * ' 
wo e die IntegratieiiskonstaDte ist, oder in etwas anderer Form: 
l_ 

FQhrt man die nrsprtlDgliohen Toriabelh o nnd 9 wieder ein, so erbSlt man die 
Polargleichang fßr den Spiegel S: 

... _i i±i 

Digilizedb, Google 



24 K. SOHWABZSOHtLD, 

Hiermit iat die Aafgabe im wesentlichen gelöst. Es erübrigt noch, x' als 
Funktion von a auszudrücken, am die Form des Spiegels 8" zu erhalten. 
Man bat nach 30): 

Ans 36) und 37) folgt durch Flimination von ß: 

„ 8in-^C08-^(l-p)* 

ff = l + a — fsiir 



l + e- 


,.in-f 


sin'^coa 


•fa-»)' 


' 1 + .- 


»Ä'f 


,(l + e-2, 


-•|)+--f 


1 + t- 


-psm'g- 


89) ein und 


ftlgt die SinusbedingUDg 31) 



: e + l—(f cos' ■ 



Setzt man hier für q den Ausdruck 
hinzu, so geben die Formeln: 

«) *='+ 1-1(5+1) -5M:Trl'+'»» 2) r"2J 

y' = sin«, 
die reohtwinkliohen Coordinaten für den Meridianschnitt des 
Spiegels jS* als Funktionen des Parameters a. 

15. Man vergegenwärtige sich noch den Zusammenbang der beiden Con- 
stanten c und e mit den geometrischen Abmessungen des Spiegelsystems. Das 
ist zugleich der Ort, die Beziehung zu der früheren Bezeichnungs- 
weiae herzustellen. Für einen in der Axe verlaufenden Strahl hat man aus der 
Figur 8) : 9 = 8F = X, wo X, wie früher, bei der Brennweite f = 1 den Ab- 
stand des Brennpunktes vom kleinen Spiegel 8 bezeichnet , und ausserdem 
If+x' = f + (f'^d wo d der Abstand beider Spiegel, ist. Andrerseits folgt 
für IC = aus den Formeln 39) und 40): 



1 • 

j = «(! + «) , 


" .+1 ":')' 


durch Yergleiofa ergiebt üch; 




11) 


==C 
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Znr weiteren Vergleichong mit den früheren genäherten Ableitungen aollen 
die jetzige! Aosdrttcke noch in Reiben entwickelt werden. Man erhmt direkt 

ans 39) die folgende Entwicklang von p nach Potenzen von ein'-^: 

^ i - l + '^'f (l+-^-) + '^-J[(lH-^)'-^]+- 

Ebenso ergiebt sich aoa 40): 

1-A . ,a , 1 /, l\ . .u 



43) i' = (J-A- 



Von hier ans geht man za rechtwinkligen Coordicaten über, indem man hat: 

anf S: X = ocOBtt nnd anf S": ai ■= 3^ 
■441 

' y=p8in(t y' = 8ina. 

Unter Benntznng von 39) kann man ans den (rleichnngen der letzten Zeile za- 

nacbst sin -^ in eine Potenzreihe nach y resp. y' entwickeln. Diese kann man in 

(42) — (44) einsetzen und erhält so x and x' nach Potenzen von jr and ^ ent- 
wickelt. Die Aaardhmng der Rechnung ergiebt: 

^^ l-A A 



f8F + '" 



£b ist BelbstverstSndlich , dass diese beiden Entwioklangen bis za Gliedern 
4. Ordnung mit den Ausdrücken übereinstimmen, die num aus dem früheren 
Ansatz für die Spiegelmeridiane 3) erhält, wenn man diejenigen Werte 28) der 
Deformationen einführt, die sphärische Aberration and Eoma zum Verschwinden 
bringen. 

16. Um die praktische Nutzanwendung aus den vorstehenden 
Resultaten za ziehen, sollen die Spiegelformen für daa oben als besonders 
brauchbar erkannte System A = 0,6, d = 1,25 nach den strengen Formeln be- 
rechnet und mit den Erümmungakngeln und den aich ihnen anschmiegenden 
Rotationsflächen 2. Q-radea vei^lichen werden. 

Die Spiegelflächen selbst haben bei dieser Wahl der Constanten die G-lei- 
changen : 
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Die Gleichncgen der Meridiane der RotationaflSchen 2. Grades , welche im 
Scheitel eine BeF&hrang 4. Ordnung mit den Spiegeln haben, werden nach (4): 



Spiegelfi: « = +^-^ V^ -l|j^ ElHpsoid, 

Spiegel AT: v^ = ||--L.\/l+^ Hyperboloid. 

Die ersten Glieder der Beihenentwicblongen in rechtwinkligen Coordinaten 
lanten: 

Die G-leiohimgen der Erfimntangskng^ im Scheitel (reep. ihrer Mwidiane) sind: 
-^ 7 l/?5V 



Allgemeine Anordnung and Strahlengang in dem System ist ans Fignr 9 er^ 
eicbtUch. Die genauen Abmessnngen erhält man auB dem folgenden Tfifelchen. 

Die numerischen Angaben des Täfelchens beziehen sich auf eine Brennweite 
des Systems von 1000 mm. Die erste Spalte giebt den Parameterwinbel «, die 
zweite das in Kficbsicht anf den vorgesetzten kleinen Spiegel übrig bleibende 
wirksame Oefftanngsverhältnis ^. sin a. , die Spalten y und y' geben die Äxen- 
abstände der Strahlschnittpnnkte mit den Spiegeln (das sind also die für das 
betreffende Oeffnnngsverbältnis erforderlichen Spiegelradien) in Millimetern. tJnter 
X und af sind nicht die x-Coordinäten in dem bisher gebrauchten Sinne gegeben, 
sondern der üebersioht wegen gleich die Abstände der Spiegelpunkte von den 
Berfihrangsebenen im Spiegelscheitel. Es folgen dieselben Grössen fQr die 
Erfimmungekageln und die berührenden Flächen zweiter Ordnung. Schliesslich 
sind die Abweicbongen der Flächen von einander gebildet, wobei als Einheit 
das Tangendatei Millimeter gewählt ist. 
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f = 1000 mm. 











Kiemer Spiegel (S). 






tt 


(XAnng 


s 


' 


«(Kugel) 


«(nupioid) 


i-»(r) 


«-'(•) 


















6" 




6,6 


43,694 


0,673 


0,678 


0,573 


Oc 


Oc 


W 




3,3 


87,766 


2,816 


2,312 


2,816 


8 





16' 




a,a 


132,666 


6,296 


6,280 


6,296 


16 





20« 




1,7 


178,478 


9,635 


9,584 


9,639 


61 


- 4 


26' 




1,4 


226,922 


16,608 


16,883 


16,525 


126 


-17 


30" 




i,a 


2r6,804 


23,160 


22,896 


23,217 


266 


-57 



Grosser Spiegel (S^. 



a 


OeHbtniK 


»• 


li 


»■(Kug.I) 


a/(Hjp.rboloid) 


X--XIK) 


^—KB) 






■in 


m 


mm 


IUI 






6' 




6,6 


87,15« 


0,769 


0,761 


0,769 


- ic 


Oc 


IC 




3,3 


173,643 


3,004 


3,015 


8,004 


- 11 





15' 




2,2 


268,819 


6,641 


6,702 


6,643 


- 61 


- 2 


20- 




1,7 


842,020 


11,618 


11,714 


11,532 


-196 


- 14 


26' 




1,4 


422,618 


17,431 


17,893 


17,479 


-462 


- 48 


30- 




1,2 


600,000 


24,128 


25,063 


24,264 


-936 


-136 



Han erkennt, dass die Spiegelflächen bia zu einem Oeffnougsverhältnis von 
etwa 1:3 praktiBch durch Ellipeoide reap. Hyperboloide ersetzt werden kSnnen. 
Aach daröber hinaas bia za einem Oefinangsverhältnia 1 : 1,4 etwa bleibt die Ab- 
weichung von den Flachen 2. Qrades anf wenige Hundertstel Millimeter be- 
schränkt. 




Praktisch ist der Anschloss an Flächen 2. Grades von besonderer Bedea- 
tung, weil die Form ihrer Meridianscbnitte dadurch kontrolliert werden kann, 
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dass man in den einen Brennpunkt eine (beim Hyperboloid virtnelle) Lichtc[aelle 
bringt and die Vereinigang des Lichtes in dem andern Brennpunkt nach der 
Foncanlfschen Sckneidenmethode prüft. 

Der Aoschlass der Spiegelflächen an die Krümmangskngeln ist übrigens bis 
zu einem Oeffnangaverbältnis 1:2,8 aacb ein so enger (Gfi für den kleinen, 20 ft 
fKr den grossen Spiegel), dasa die Herstellung dieser Flächen durch allmähliches 
ümschleifen nrsprönglich sphärischer Spiegel jedenfalls keine grösseren Schwierig- 
keiten bat, als die Anfertigung eines parabolischen Spiegels von gleichem Oefibungs- 
yerhältnis. 

Als letzte Controlle der Brauchbarkeit des Spiegelsystems worden für das 
Oeffbnngaverhältnia 1 : 3,3 zwei Randstrahlen, die von einem l'',6 seitlich der 
Axe befindlichen Objectpunkt ausgingen nnd zur Bequemlichkeit in der Axen- 
ebene gewählt wurden, trigonometrisch durch das System hindurch verfolgt. Es 
ergab sich eins radiale Streuung von 18". Die Schlnssfolgerungen tiber das 
branchbare G-eaichtsfeld, die am Ende des vorigen Paragraphen aus der Annähe- 
mng gezogen wurden, welche die Theorie der Fehler dritter Ordnung gewährt, 
entsprechen hiemach fUr Oeffnungsverhältnisse solcher Grrössenordnung in ge- 
nügender Schärfe dem Bcsaltate einer strengen Durchrechnung. 
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Untersuchungen zur geometrischen Optik. III. 
üeber die astrophotographiscben Objective. 

Von 

E. SchwarzBchild. 



Toi^elagt in der Sitzung i 



i 1. Einleitung. 



1. Die Bediirfaiase der Himmelsphotograpliie zwingen den Astronomen, in 
vielen Fällen den Typns des gewöhnlichen zweUinsigen Fernrohrobjektiva zn 
verlassen nnd zur Verwendung verwickelterer optischer Systeme überzugehn. 
Dabei wird er wünschen müssen, sich von vornherein über die theoretische 
lieistangslahigkeit verschiedener Typen ein TTrteü zn verschaffen, am dem Optiker 
in der Ä.aswahl der für den jedesmaligen Zweck geeigneten Anordnung an die 
Hand gehen können. Volle Anf klärang über die Leistongsfähigkeit eines Objektivs 
ist freilich nur anf demselben mühsamen Wege der trigonometrischen Dnrch- 
rechnnng zn erhalten, den der Optiker bei der Constrnktion seinerseits ein- 
schlägt. Doch lässt die Betraehtong der Fehler dritter Ordnung, wie sie durch 
die in der ersten dieser Mitteilungen ^) abgeleiteten Seidel'schen Formeln gegeben 
werden, bereits die wesentlichsten Punkte hervortreten. Die folgende Unter- 
sachnng will jenem Wunsch entgegen kommen, indem sie eine 
kritische Beurteilung der astrophotographischen Objektiv- 
eysteme so weit durchführt, als dies auf Grund der Theorie der 
Fehler dritter Ordnung mSglich ist. 

3. Es läset sich nun nicht in der Weise vorgehen, dass wir vorhuidene 
Konstruktionen mit numerisch gegebenen Abmessungen anf ihre Fehler dritter 



1) üotersnchangeD mr geomebiBcben Optik I. (Einleitang ia die Fehlertheorie optischer 
TnstnuneDte auf Ornnd dea Eikonalbegriffa). ABtroDomiscfae Mittheilnngen dei königlichen Sternirarte 
so OAttiogen. 9. Te8 wti Abhkodlangen der kOnigl. aeie)Uch«ft der Winenschaften zn GCttingen 
H«th.-Ph7nk. Kluu. Neue Folge. Bd. IT. No. 1, 
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Ordnong profen, vielmelir ist eine allgemeine Eineicht nur za gewinnen, wenn 
man sich die Aufgabe stellt, selbst Systeme za errechnen, die von 
^Fehlern dritter OrdnnngmÖgliclist frei sind. Babel zeigt sich ein 
eigeotiünlicher Cbarakter dieser Probleme. Es ist hier mit einer Abzäblong 
der Unbekannten nicht gethan, man kann nicht so viele Fehler dritter Ordnnng 
zam Verschwinden bringen, als man in dem Linsensystem willkürliche Stücke 
znr Yerfügnng hat. Vielmehr können mit den vorhandenen Glassorten bestimmte 
Fehler fiir gewisse Systeme trotz genügender Zahl der willkürlichen Stücke 
überhaupt nicht beseitigt werden, solange man sich wenigstens an praktisch 
branchbare Anordnnngen hält, nnd es ist grade die Existenz solcher nnvermeid- 
licher Fehlerreate, welche eine allgemeine Beurteüong der verschiedenen Ob- 
jektivtypen gestattet. Die weitere Frage, wie über die übrig bleibenden Will- 
kürlicbkeit^i za verfügen ist, nachdem in Bezng anf Fehler dritter Ordnnng das 
Erreichbare gethan ist, könnte streng rationell nor dnrcb eine Theorie der Fehler 
6. and höherer Ordnnng entschieden werden. Die praktische Optik hält sich an 
historisch gewordene Typen oder sondert darch trigonometrische Dnrchrechnang 
besonders gate Anordnnngen aas. In Ermangelung einer Theorie der Fehler 6. 
Ordnung wird sich der Grrnndsatz empfehlen, immer anter den möglichen Formen 
solche mit kleinen Krümmungen (grossen Krümmungsradien) der Linsenflächen 
aoszasncben. Da die Fehler 5. Ordnung mit abnehmenden Krümmungen rasdt 
kleiner werden, so bedeutet dies eine snnmiarische Berücksichtigung der Fehler 
höherer Ordnung, xmd man wird auf diese Weise iu der That nahe auf die in 
Praxis verbreitetsten Objektivformen geführt. Die so zustande kommende, 
wenigstens halbwgs rationelle Ableitung der üblichen Obj ectiv- 
formen bildet die zweite Absicht dieser Untersuchung. 

S. Herr A. K o n i g hat das Verdienst, im 7. Kapitel des von M. v. Rohr 
herausgegebenen Bnches „Die Bilderzeogung in optischen Instrumenten" (Berlin 
1904), die erste and bisher einzige Darstellung der Errechnung von Linsen- 
systemen auf Qrund der Seidel'schen Formeln gegeben za haben. Es lag in dem 
Plane des Buches, die anf diesem G-ebiete vorkommenden Aufgaben allgemein 
za charakterisieren, nicht aber in speziellen Fällen die Grösse der Fehlet' dritter 
Ordnung abzuleiten. Die gegenwärtige Untersuchung bildet für 
die astrophoto graphischen Objektive die konkrete Ergän- 
zung za Herrn König's Behandlung, indem sie für jeden Ob- 
jektivtypuB das Problem möglichst scharf definiert und bis 
z um fertigen Bechen Schema mit numerischer Anwendung 
durchfuhrt. Die gesonderte Behandlung der astrophotographischen Objek- 
tive hat eine innere Berechtigang, insofern bei diesen Objektiven meist ein 
mittleres Oefi^ungsverhältnis mit einem mittelgrossen Gesichtsfeld vereinigt ist 
(Plattengrösse einigermassen gleich ObjektivgrÖsse) und die Seidel'schen Formeln 
grade auf solche Fälle gemünzt sind, wo man weder die Oeffbong noch das Gte- 
sichtsfeld als sehr klein betrachten darf. Diese Beschränkung hat noch zur 
praktischen Konsequenz, dass sowohl dicke, als verkittete Linsen aosgeschlosBen 
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werden, weil bei grösseren Dimensionen die einen zn viel Q-lasmaterial erfordern 
and za stark absorbieren, die andern anter nachträgliclien Deformationen leiden. 
Aach wird der Fehler der Yerzeichnnng öfter bei Seite gelassen, da dessen 
nachträgliche Bestimmung und Beräckaichtignng für den Ästronomen keinen er- 
heblichen ArbeitszQwacha bedeutet. 

Der freiere TJeberblick über das ganze GJebiet hat anch zur Anffindnng 
gewisser abgeänderter oder nener Objehtivf ormen geführt, welche 
sich der näheren Erprohnng dorch trigonometrische Darchrechnnng empfehlen. 

4. Bevor aof die eigentliche Anfgabe eingegangen werden konnte, war als 
eine Art Nachtrag za Mitteilung I noch die allgemeine Theorie der Farben- 
fehler zn behandeln, deren Berücksichtigang in Praxis noch vor den Fehlem 
dritter Ordnung in Betracht kommt. Die Formeln za ihrer Berechnung sind 
aof eine — zuerst von Seidel abgeleitete, aber anscheinend seitdem wieder ver- 
schollene — einfache Form gebracht, die insbesondere gestattet, die Möglichkeit 
achromatischer Systeme aus einer GMassorte and die Grösse des sekundären 
Spektrums allgemein zu beurteilen. 

ö. Inhaltsöber sieht. Die Anordnung des Stoffes wird sich daher 
folgendermassen gliedern : Im zweiten Paragraphen werden zonächst die Seidei- 
schen Formeln einer Umformung unterworfen, die man als „Elimination der 
Blenden" bezeichnet und die sie für die späteren Zwecke geeigneter macht- Der 
dritte Paragraph giebt in der „Massstabsbedingung" eine Festsetzung formaler 
Axt. Der vierte Paragraph enthält die Theorie der Farbenfehler, die Behandlung 
der Frage nach achromatischen Systemen aus einer Grlassorte und des sekon- 
dären Spektrums. Mit dem fünften Paragraphen beginnt die eigentliche Arbeit, 
es werden hier die Fehler dritter Ordnung der einzelneu sehr dünnen Linse — 
des Elementes der späteren Systeme — genauer untersucht. Im sechsten Para- 
graphen sind die allgemeinen Formeln für die Fehler von Systemen zusammen- 
gestellt, die sich aas beliebigen sehr dünnen Linsen zasammensetzen. Die drei 
folgenden Paragraphen behandeln dann, zu immer verwickeiteren Anordnongen 
aufsteigend, der Reihe nach das einfache sehr dünne System (das gewöhnliche 
Femrohrobjektiv), das ans zwei getrennten dünnen Teilsystemen bestehende 
Objektiv (PetzvaJohjehtiv und Aplanat), das aus drei solchen dünnen Teil- 
systemen bestehende Objektiv (Taylortypns). Im 10. Paragraphen sind schliesslich 
die Hauptresnltate zusammengestellt. 

Bemerkung zu den Figuren. Bei sämtlichen in den Figuren darge- 
stellten optischen Systemen ist der Massstab so gewählt, dass die G-esamtbrenn- 
weite gleich 100 mm wird. Das niedriger brechende Kronglas ist durch nach 
links ansteigende, das stärker brechende Flint durch nach rechts ansteigende 
Schraffierung gekennzeichnet. Das Licht ist stets von links einfallend gedacht. 

6. Zusammenstellung der Bezeichnungen und der Formeln 
der Gauss'acben Dioptrik. Zar Bequemlichkeit des Lesers seien hier nodi- 
mals die Formeln der Gtäuss'BChen Dioptrik im Anschluss an Mitteilung I Gl. 
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(ßH) — (^) und die BeEeiclmimgen zusammengestellt: 

1) 

2) 



"-.(iH) = -(iH) = -" -(M) = "(K) = ^- 



A, ~ «; ' fl, ~ < ' • "^ «,-/,' ■"' ~ », 

3) d, = s^,-s; -= *«..-''< 

4) (L,-K,)H,h, = 1 
Die Bedeatang der Zeichen ist folgende: 

n, ist der BrechongsexpoDent des Mediums hinter der t'ten Fläche, 

r^ ist der Erümmnngsradias der iten Mache, positiv fiir gegen das einfallende 
Licht konvexe Mächen, 

Aj, t„ s'„ (^ sind die Abstände von vier Ebenen vom Scheitel der iten Fläche 
(positiv, wenn die betreffende Ebene im Sinne der Lichtbew^egnng vor dem 
FlSchenscbeitel liegt) nnd zwar sind diese Ebenen der Reihe nach; 

Das Ganss'aohe Bild der Objektebene, welches von den i — 1 ersten brecbenden 
Mächen entworfen wird, 

das Gaass'sche Bild der EintrittspapiUe, welches von den t — 1 ersten 
brechenden Flächen entworfen wird, 

das Gtnass'sdie Bild der Objektebene, welches von den t ersten brecbenden 
Mächen entworfen wird, 

das G-auss'sche BUd der Eintrittspnpitle, welches von den t ersten brechenden 
Mächen entworfen wird. 

Die GrSssen h, sind (im Sinne der Ganss'schen Dioptrik) den Axenabständen 
(„SchnitthShen") proportional, in welchen die einzelnen brechenden Flächen von 
einem Strahl getroffen werden, der von der Mitte der Objektebene ausgeht. 
Die Grössen B, bedeuten dasselbe fiir einen von der Mitte der EUntrittspnpille 
ansgehenden Strahl, d^ ist der Abstand zwischen den Scheiteln der iten nnd der 
t + 1 ten Mäche. K, nnd L, bezeichnen die Abbe'schen Invarianten. 

Ferner bezeichnet bei nichtsphärischen Flächen h^ die Deformation der tten 
Fläche in dem Sinne, dass ~- die Abweichung der Fläche von der Kugel vom 
Radius r, im Abstand y von der Axe bedeatet nnd positives h, mit einer Ver< 
Stärkung der Flächenkrümmnng nach dem Rande zu verbunden ist. 

Schliesslich sei auch die Bedeutung der 6 Fehlerkoeffizienten B . .. F und 
der „numerischen Fehler' B' ... F' iüi anendlich entferntes Objekt und ein System 
der Brennweite f nach I. 21 a) wiederholt : 

^v* ^ —61", QBf'v' (Durchmesser des Zerstrennngskreises der 
sphärisdien Aberration) 
F'v*g = Sl .lFf*v*g (radiale Erstreckung der £onui) 
B) &C + iy)vq* = -56.7(20+ P) /"wo* ( radiale | Axe der durch Astifmatiimam 
T^i 1 Kß n T\r t {t i- 1 l- und Büdwölbang emeugtan 

D'vg' ^ -6e.7Dfvg' \tangentialej E^pg^a ^ ; 

Eg* = 29.7 Eg* (Verzeichnung) 
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Dabei ist g der Gesicbtsfelddarchmesser mit 6° als Einheit nnd v das Oeffannga- 
veThältiüs mit /"/lO als Einheit 

Bas ganze System soll fortan immer als in Lnft befindlich Torans- 
gesetzt werden (erster nnd letzter BrechongBindei gleich 1). 

Die Krümmungsradien q, and ff, des tangentialen nnd sagittalen Bildes sind 
dann gegeben dnrch : 

6a) — = 2(2C + D), — = Sß 

9, 9. 

die halbe Differenz nnd die halbe Sninme der RrBrnmuigen: 
werden als „Astigmatismas", resp. als „Bildwölbang" bezeiohnet. 



§ 2. EUmlnation der Blonden. 

7. Wenn man anf Grand der Seidel'schen Änsdrücke f&r die Fehler dritter 
Ordnong eines Linseneystems die Äbmesaungen des Linsensystems so bestimmen 
will, das« diese Fehler Terschwinden, so wird man zunächst dafür zn sorgen haben, 
dass die Fehler möglichst einfach und unmittelbar in ihrer Abhängigkeit von den 
geometrischen Bestimmnngsstticken des Linsensystems erscheinen. Die Formeln 
L (54)~{56) stellen in dieser Beziehang noch nicht das erreichbare Ideal dar. 
Sie verlangen, dass man zwei Strahlen nach den Sätzen der Ganss'schen Dioptrik 
dnrch das System verfolge, einen von der Mitte des Objehts ansgehenden nnd 
einen von der Mitte der Eintrittsimpille ausgehenden. Es ist von Seidel gezeigt 
worden, dass man den zweiten, von der Blendenstellung abhängigen Strahl sparen 
nnd die Fehler des Systems noch einfach genng durch Grössen ausdrücken kann, 
die — bis auf eine einzige — nur von dem ersten Strahl, also von der Lage 
der Objektebene nnd ihrer durch die einzelnen Teile des Systems entworfenen 
Bilder, abhäng^i. £8 ist selbstverständlich, daes eine von der Blendenstellung 
abhängige Grösse in den Formeln bleiben mnss, da eine Verechiebnng der 
Blendoi thatsächlich auf die Fehler Einflnss hat. Diese ümformong versteht 
man anter „Elimination der Blenden". 

Man suche zunächst die Schnitthöhe S des von der Mitte der Eintritts- 
pupiQe ausgehenden Strahls durch die Schnitthohen h des von der Objektmitte 
kommenden Strahls auszudrücken. Man findet aus den Gleichungen (1) — (4) 
elementar : 



A(+, Aj »,Ä,Ä^ 

Führt man die Abkürzung h, ein durch: 
6) H, = k,.h, 
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Bo folgt: 
dabei ist: 

Ana Gleichimg (4) folgt ferner : 
SdilieaBÜclt leitet man ans (1) — (4) ab: 

Die Formeln (6)— (10) geben alle in den Seidd'Bchen Fehleraoadrücken vor- 
kommenden Grössen, die arsprSnglich von der Lage der Eintrittspnpille abhängen, 
dnrcli Stücke dargestellt, welche darch den Verlanf des dnrck di« Objektmitte 
gehenden Strahls bestimmt sind. Als von der Blendenstellnng abhängig bleibt 
allein die Grösse i, übrig, welche nach (8) onmittelbar aas dem Abstand t^ der 
Eintrittspnpille von der ersten brechenden Fläche gegeben ist. Setzt man daher 
diese Werte in die Seidel'scben Fehleransclrücke ein, so erhält man die ge- 
wtinsdLten Endformeln, die trotz ihrer anscheinenden Kompliziertheit sich in 
Praxis beqnemer erweisen: 

2B = ?*: ■|(".-»")+(;6:-^)*''^ 

1 



*: l»« ».V 



2F - J,KK-^l«.-'^t)+(-;^--^WB^(l'',l'.K+l)- 
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§ 3. Die Massstabsgleichtmg. 

8. Um unter der einfach- nnendlicben Schar geomeiriBch ähuUcher Linaen- 
systeme jeweils ein bestimmteE festzulegen, könnte man fordern, dass die Brenn- 
weite des Systems gleich 1 sei. Doch ist eine andere Festsetzoug rechnerisch 
etwas beqnemer. Man bezeichne mit x die Ordnungsnnmmer der letzten brechenden 
Fläche and stelle die Forderung anf, die wir ^Maasstabsgleichung" 
nennen wollen: 

>., i-| = i. 

Bas hat folgende Bedentang: Die Yergrösserang K zwischen Objektebene nnd 
Bildebene hat offenbar den Wert: 

13) '' = 7-7- ■■■ 7" = rT,'' 

Kennt man andrerseits F den Abstand der vorderen Brennebene des Systems 
von der ersten brechenden Flache, G den Abstand der ersten Haaptebene von 
der ersten brechenden Fläche und f die Brennweite, so ist bekanntlich nach 
Ganss : 

Berücksichtigt man, dass nach (3) : 

^ _ 1 
s, s,-t, 

ist, so geht die Fordemng (12) über in: 

13 a) '■-«.^f- 

Sie besagt daher gleichfalls, dass die Brennweite des 
Systems gleich 1 sein soll, erstens wenn das Objekt un- 
endlich entfernt ist (s, ^00) nnd zweitens, wenndieEin- 
trittspopille mit der ersten Haaptebene zusammenfällt 
(G = 2,). Da beide Umstände in Praxis meist mehr oder weniger erfiillt sind, 
80 legt die Forderung (12) die Brennweite im allgemeinen anf einen Wert in 
der Nähe von 1 fest. 

Der praktische Vorzog anserer Fordemng beruht aof der Möglichkeit fol- 
gender Umformung. Es ist: 

sj *(,., s/^i r,^., '*'■ 

Addiert man alle diese Gleichungen für die Werte i von bis x — 1, so folgt: 
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oder als zweite Form der Maseatabagleicb nng: 



§ 4. Die Farbenfehler. 

9. Die Aafgabe dieses Paragraphen ist, über die aaa der Dispersion des 
Glases entspringenden Fehler Rechenschaft za gehen. Wenn man nacb den 
Formeln der Ganss'sdien Dioptrik Lage nnd Grösse des dorcb ein Linaensjstem 
entworfenen Bildes bestimmt, so erscheinen dieselben abhängig von dem Bre- 
chnngsexponenten n der verwandten Glasaorten, variieren also mit der Wellen- 
länge der einfallenden Strahlung Die hierdurch erzengten Streaongen weissen 
Lichts sind in Praxis von ähnlicher Grössenordnnng, wie die bisher betrachteten 
Fehler dritter Ordnung für eine einzelne Farbe. Natürlich hängen die Fehler 
dritter Ordnung selbst ebenfalls von der Wellenlänge ab, doch sind ihre Varia- 
tionen klein gegen ihre eigenen Beträge, dürfen daher vernachlässigt werdoi, 
solange wir nna überhaupt auf Fehler dritter Ordnnng beschränken. Daraus 
entnehmen wir das Recht, die Abhängigkeit von der Farbe nnr 
in soweit in Betracht zu ziehen, als sie sich in den Formeln 
der Ganss'schen Dioptrik ausspricht. 

Die erste chromatische Bedingung, die man einem optischen System 
anferlegen wird, ist die der Unabhängigkeit der Lage der Bildebene 
von der Wellenlänge. Es darf sich also die Gh-össe s'^ nicht ändern (x Ord- 
sangsnnmmer der letzten brechenden Fläche des Systems) , wenn man zu einer 
futdern Farbe übergeht. Non gilt: 

'U, rj '\s', rj " 



und daraus folgt durch Variation, wobei die einzelnen Variationen die mit 
einer bestimmten Aendemng der Wellenläuge verbundenen Aendernngea der 
betreffenden Grössen bezeichnen : 



8s' 

Wi -ri- 



Multipliziert man die erste Gleichung mit AJ und beachtet die Relation : 
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80 findet man: 

und darcb Addition über alle diese Gleiclitmgen : 

Da nun wegen der anverriickten Lage dea Objektes 9s^ = ist , so gebt die 
erste chromatiBche Bedingang tfs^ = in die Fordenmg über: 

16) = S KK.{^-^\ 



17) ff = _68B'-«-^ i,-ir^i!L_»2i=L 



Ist dieselbe niclit erfmit, so werde ich den Wert der Samme: 

als namerischen Betrag des ersten Parbenfelilere bezeichnen. Der 
Faktor 665 ■—■ und das Minoszeichen ist ans einem später ersicbtlioben praktischen 
Gnude gewählt. Der Dorchmesser des entsprechenden Zerstrenongskreises ist 
ofEenbar, wenn wieder ^ das Oeffhnngsverhältnia angiebt, fej, ^- ^^ "1*8 

Objekt zarä<^pTojiziert bei der Vergrösserong V giebt dies Ss'^ -^ -y- and von 

der Eintrittspapille ans gesehn im Winkelwert in Bogensekonden: 

., V 1 

«10 ein 1" V{s^-ty 

Setzt man hier den Wert (13) von V ein and berücksichtigt den Wert (8) von 

A , so geht diese Grösse über in ,» ■* ,„ ~t-- Demnach ist die Streuung durch 
lOsml" s'^ 

den ersten Farbenfehler; 

' 10 sin 1" s^ 5660 sm 1 

10. Als zweite chromatischeBedingung, mit deren Erfüllung dann 
in der Tat, soweit die Ganss'sche Dioptrik reicht, Freiheit des Budes von 
Farbenfehlern gewonnen ist , masa verlangt werden , dass neben der Lage auch 
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die Grösse des Bildes von der Farbe unabhängig wird. Diese Bedingong 
ISsst sich in übersichtlicher Form folgendermassen gewinnen. 

Die Yergröseerang zwischen Bild und Objekt hat den Wert: 

19) F = -^-^ ■ . ■ ^. 

s, », s. 

Es folgt darch logarithmische Variation in IMlcksicht anf (3): 

T=,l,(f-"1 = f-f'W'.(ir-4,)- 

Die hier anftretende Sonime läset sich so umformen : 

Nnn ist aber nach (7) : 
Demnach : 

oder nach den ^, nmgeordnet: 

= -r-^^i+- V— ^s^*, + S K\**i-,-i-^s,-n,-^ds..,\, 

*i *x+i (=1 L «,, «'+, J 



also infolge Ton (15) 

h'k. 






Damit ergiebt sich fiir die Veränderung der Vergrösserung dV, wofern man 
noch berüchsichtigt, dasB äs, = ist, unter einfacher Umformang des Gl-liedea 
aasserhalb der Summe: 

Ist die erste chromatische Bedingung erfüllt, alßo ds» = 0, 
8 lautet daher die zweite chromatische Bedingung liV = 0: 

20) 0= ^ A;*jr/i^'-*^). 

Wenn das nicht der Fall ist, so werde ich allgemein die Grösse : 
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als nnmeriBchen Betrag des zweiten Farben fehlers bezeiclmen. 
Sa nach (18) 





Ä 


si « 




K(3',-Q 665 


ist, so gilt dann : 




666^ = 5.. 



Die zngehBrige Strennng dnrch den zweiten Farbenf ehler im Abstand 
j.tgS" von der Äxe wird: 

22) ^-gig^o = 3r9gV. 

11. Die beiden cbromatischen Bedingungen : 

= 2'*.' ^. l^~^) and = S H^KkJ^'-^ 

lassen sich noch auf eine andre einfache, von L. Seidel (Astron. Nacbriditen. 
Bd. 135 pag. 310 and Bd. 137 pag. 116) ange^bene Form bringen. Es ist: 



Bestimmt man aas diesen beiden GMeichnngen s', ond s, and setzt die entstehenden 
Werte in K, ein, so erhält man : 

Es bleibt diese Formel auch für i = und i = % richtig, wenn man die 
bisher nicht benatzten Grössen A„ h,^^.^, d^, d^ gemäss den G-leichnngen : 

24) A, = Ä„. = 0, d, = s„ (i, = - s; 

ansetzt. 

Ftihrt man die Abkürzang ein: 



2K) 
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80 wird damit 

oder durch tTmordunng nacb den d,: 

Unter Beräckeichtigang von (24) laatet daher die neue Form der ersten 
chromatiechen Bedingung: 

G-anz entsprechend kann die zweite chromatische Bedingung 
aaf die Form gebracht werden: 

27) 0--^ + — ^+^^^ j^ . 

13. Eine interessante Anwendung gestattet die Gleichimg (26) anf Sy- 
steme ans einer Q-lassorte. Wenn Loft and dieselbe Glassorte immer 
abwechseln, so erhalten offenbar alle fi,, denselben Wert nnd die erste chro- 
matische Bedingung nimmt die Form an: 

Diese Gleiehnng kann bei vor dem Systeme liegendem Objekt (positivem 
d, := s,) nur befriedigt werden , wenn ä^ = ~s'^ negativ, s'^ positiv ist, da die 
übrigen Abstände d ihrem Wesen nach positiv sind. Ans einer Glassorte 
können daher nie achromatische Objektive, die ein reelles Bild 
hinter dem System {s'^ negativ, d, positiv) geben, sondern nnr Okn- 
lare mit virtuellem Bild hergestellt werden, üeber die einfachsten 
achromatischen Okulare solcher Art vgl, man C. V. L. Charlier »Ueber achro- 
matische Linsensysteme" Öfversigt af K. SY. yet.-Akad. Förhandl. 18(*S. No. 9. 
und 1899. No. 7. 

13. Ebenso gestattet die Gleiehnng (26) eine ein&ohe Ueberaicbt über das 
sogenannte sekundäre Spektram. Bisher haben wir zwei verschiedene 
Wellenlängen betrachtet , denen die Brechnngsexponenten n, nnd n, + dn, ent- 
sprachen. Wir wollen diese Wellenlängen zur Fixiernng der Yorstellnng fest- 
legen auf die beiden Frannbofer'schen Linien C and F {l = 656,3 (t(i und 
A = 486,2 Uli). Bas zu betrachtende optische System vereinige die Bilder 
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dieser beiden Farben in derselben Ebene, es sei fiir sie die erste chromatische 
Bedingung erfüUt : 

Man betrachte nan aber weiter eine dritte Wellenlänge nnd zwar speziell 
diejenige der Fratmhofer'scheD Linie O' (l = 431,1 fi|u) nnd nenne den zogehS- 
rigen Brechongeexponenten n + dn'. Dann bleibt iär diese dritte Farbe nach 
(17) nnd (26) der folgende Betrag des ersten chromatischen Fehlers Übrig : 

23) »■ _ 666 4 f&L+ *>i +"2' (* .-''».)ft*'.-*».^.) ], 

wobei fi| ans fi, entsteht, indem man dn, dnrch in', ersetzt. Biese G-rÖsse nennt 
man „sekoudärea Spehtram". Das seknndäre Spektrum würde mit dem ersten 
Farbenfehler zagleich verschwinden , wenn sich alle Brechnngsindioes propor- 
tional änderten, wenn : 

dn', = a , dn, 

(a eine für alle &lasBDrten gemeinsame Konstante) wäre. Bas ist aber bei den 
rorhandenen Glassorten nicht der Fall , vielmehr gilt ein verwickelterer Zn- 



Man hat zn onteracheiden zwischen den seit Fraunhofer bekannten „alten" 
Silikatgläsern nnd den gneaen" Jenenser Borosilikaten. Für die alten G-läser 
hat sich empirisch die Beziehung ergeben: 

29) 8n' = l,674«»-0.0018(«-i), 

während die neneren Grläser einen relativ etwas langsameren Anstieg des 
Brechnngsezponenten nach dem Violett zu haben entsprechend der Formel: 

29a) in' «= 1.667 4n - 0.0018 (n - 1). 

Betrachten wir zunächst ein optisches System nur ans alten Glä- 
sern, so finden wir: 

dn', ^"i_, in, tf»j_, 
„' = J^ ^ = 1,674 -^i ^t±- + 0.0018, 



n, «j_, n, »^, 

30) n' = 1,674 1» + 0.0018. 

Setzt man dies in (28) ein , so ergiebt sich — in Rücksicht auf die vorausge- 
setzte ErftiUang der ersten Farbeubedingung — dadurch, dass der frühere Faktor 
655 grade als der reziproke Wert von 0.0018 gewählt ist: 
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Man sieht hieraas, dass für ein System ans alten G-läsern, wel- 
ches ein reelles Bild liefert {rf» positiv), das sekandäre Spek- 
trom niemals verschwinden kann. Für den Fall eines unendlich fernen 

Objekts (d( = oo, h^ = 1) und ein System der Brennweite 1 ( p- = 1 gemäss 

der Massstabsgleichang) findet man dnrch Nollsetzen der Differentialquotienten 
von *' nach h, . . . h direkt den Minimalwert von *' : 



wobei ä die Dicke des optischen Systems von der ersten bis znr letzten Fläche 
bedeutet. Da man bei astronomischen Systemen mit der Dicke d nicht über 
die halbe Brennweite {d = 0,5) hinansgeben wird , so folgt als Minimalwert 
0' =: 0.9. Demnach kann gemäss (18) die Strennng durch seknn- 
däres Spektrum bei Objektiven aus alten Gläsern nicht nnter 
33"ii her abgedrückt werden. Beim Oeffiiungsverhäitnis 1;5 (c = 2) er- 
reicht das sekandäre Spektrum also bereits die Bogenminute. 

Für ein sehr dünnes System, bei welchem alle Flächen sehr nahe in der 
gleichen Höhe geschnitten werden, folgt bei unendlich entferntem Objekt 
(.?. = oo): 
33) Ä, = A, = ■ • = A, = 1 und «' = 1 (Streuung: 37rp). 

Dies ist also der unveränderliche Betrag des sekundären Spek- 
trums für alle sehr dünnen Systeme aus alten G-läsern. 

Ersetzen wir nnn weiter eine Linse i aus altem Glas durch 
eine solche ans neuem vom selben Brechnngsexponenten für die 
Fraunhoier'schen Linien C und F, so ändert sich für die Linie G' der 
Brechongsexponent nach (29) am — 0.007 tfn,. Daraus folgt die entsprechende 
Aenderung von O'.: 



5B6 • ^ ■ 0.007 — ' 






*". ■ "-^ ^\ j_ i_ \'~d, k: 



f-)] 



um zu einer Abschätzung der G-rössenordnang dieses Ausdrucks zu ge- 
langen, wollen wir eine Linse in Luft wählen (»,_, ^ «,+, = 1) , die. für Glas 
gültigen Durchschnittswerte n^ ^ 1,6, dn, ^ 0,01 einführen, oud unendlich ent- 
ferntes Objekt bei der Brennweite 1 betrachten (d„ ^ li^). 



»Google 



Dana erhält der Aiudrack den Wert : 



Damit nun dieser Zusatz, der der Einfuhrimg einer Linse ans nenem Glase ent- 
springt , das sekundäre Spektrom der arsprünglichen £oiDbiiiation aufhebt, 
mns8 er mindestens anf 0.9 (den Minimalbetrag des seknndären Spektrums für 
altes Glas) ansteigen. Daza mass entweder eine der Grössen A, oder eine der 

Grössen "' — '- von der Gröseenordnang 10 werden , wenn nicht zugleich 

mehrere derselben gross werden. Die Grössen k, sind die Schnitthöhen eines 
von der Objektmitte aasgehenden Strahls, mit der £itifallsböhe als Kinheit. Die 

Grössen -^'j - ' sind, wie geometrisch sofort zu ersehen, den Neigungen des- 
selben Strahls gegen die Axe proportional, wobei als Einheit der Winkel des 
ans dem Systeme austretenden Strahls mit der Äxc, der das Oeffnnngsverhältnis 
bestimmt, genommen ist. Die einen oder andern Grössen können nnr dana hebe 
Beträge annehmen , wenn die KrÜmmongsradien der betreffenden Flächen klein 
werden. Die Anfhebung des sekundären Spektrums erfordert also 
bei Verwendung neuen tü-lases immer noch starke Krümmungen. 
Es lässt sieb natürlich aus dieser rohen Abschätzung nicht erkennen, bis zu welcher 
numerischen (irenze die Krümmungsradien herabgehen müssen, um das sekundäre 
Spektrum aufzuheben. Indessen hat die Praxis gezeigt, dass in der Tat diese 
Grenze eine niedrige ist. Aus der Kleinheit der Kriunmungsradien folgt dann, 
dass das betreffende System nur für ein geringes Oetfnnngsverhältnis braachbar 
ist. So können die verschiedentlich hergestellten 3-teiligen Fernrohrobjektiva ohne 
sekundäres Spektrum nnr bis zu einem Qeffnungsverhältnia 1 : 15 oder höchstens 
1 : 12 benutzt werden ; der von Herrn H. Karting') angegebene Aplanat, der für 
das OefEnungsverhältnis 1 : 10 berechnet ist, beseitigt das sekundäre Spektrum, 
wenigstens im photographischen G«biet , noch nicht ganz , sondern setzt die 
Streuung nur etwa auf die Hälfte herunter. Es bleibt daher die Tat- 
sache besteh n, dass man für die astrophotographiscbe Praxis 
immer mit einem sehr erheblichen Betrag des seknndären 
Spektrums zn rechnen hat. So sehr dadurch die Linsensysteme gegen- 
über den farbenfreien Spiegelteleskopen in Nachteil versetzt werden , so folgt 
daraus doch für die Konstruktion der Linsensysteme die Bequemlichkeit, dass 
sonatige kleine Fehler durch das sekundäre Spektrum überdeckt werden und 
dass man für die meisten astrophotugraphischen Aufgaben die Vollkommenheit 
der Systeme für eine einzelne Farbe keineswegs bis zu der Grenze treiben 
mnss, bei welcher die Beugung des Lichts eine RoUe zn spielen beginnt. 

1) Zeitschrift für InBtrumenteDkuiide. 1B99. Bd. 19. pag. 269. 
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Es sei hier noch besonders hervorgehoben, dass die bisl^er henntzten nn- 
merisclien Werte der sogenannten optischen Korrektion des Chromatismus ent- 
spredieTi, bei welcher grade die Bilder in den Wellenlängen der Linien und F 
vereinigt werden. Würde man statt dessen eine sogenannte aktinische Kor- 
rektion Tomehmen nnd die f-Linie mit der violetten (^aecksilberlinie {h = 405,1 ft/i) 
vereinigen, so wärde das sekundäre Spektrum dieselbe Grösse, wie vorhin für 
die &'- Linie, hier etwa für die />- Linie erreichen. £& geben daher die obigen 
Zahlen aach eine brauchbare Vorstellang von der Strennng dnrcli sekondäres 
Spektrum für die in letzterer Weise korrigierten astrophotographischen Ob- 
jektive *). 

§ 6. Die dOiuie KinRellinse. 

14. Wir kehren znröck zn den Seidel'schen Formeln für die Fehler dritter 
Ordnung, in der Gestalt (11), die sich nach Elimination der Blenden ergab, und 
wenden dieselbe an anf eine einzelne in Luft beündlicbe Linse, bei welcher die 
Dicke verschwindend gering ist gegen die Kriimmangsradien ihrer ßegrenznngs- 
Sächen. Die Begrenzangs flächen mögen in der früheren Zählweise die Indices 
1 und 2 haben. Es ist dann n^ = m, = 1 nnd es werde tt, kurz darch n be- 
zeichnet. Das Verschwinden der Linsendicke bedeutet, dass die beiden Linsen- 
flächen von jedem Strahl im selben Axenabstand geschnitten werden. Es ist 
daher 

A, = Ä. = Ä, Ä. = Ä, == Ä, 

wobei Ä nnd h zur Vereinfachong eingeführt sind. Ferner folgt noch nach (3) 
aas dem Verschwinden der Linsendicke {d^ = 0} : 



Damit ist : 

Wir führen non die „Brennweite" tp nnd die „Darchbiegnng" ff der 
Linse ein : 

35) ,, = („_l) (i _ A-) , , = („ -1) (-!■+ -i) . 

Die Durchbiegung e verschwindet für eine symmetrische Linse. Man hat dann; 
1 1 



s, s. 



■■ 9, 



1) Tgl. nBilderxengang in optiacheo Instrumenten" hemoBgegebeD von M. t. Rohr. Berlin 1904. 
pag. 866. 
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was wir in der Form Bchreiben wollen : 
36) 

Dabei spielt R der ganzen Linse gegenüber dieselbe Rolle, wie K, and Z, fiir 
die einzelnen Flächen, und boU deswegen „Äbbe'sche Inyariante der 
Linse* heiaaen. Von den Deformationen der Flächen b, and ft, zeigt sich als- 
bald, dass sie bei einer dünnen Linse nar in der Kombination: 



37) 



/.-(»-x)(i-A), 



anftreten. Diese Grösse ^ soll einfach als „Deformation der Linse" bezeichnet 
werden. Wir wollen fernerhin ip, ff and /J ala Bestimmnngsstücke der dünnen 
Linse betrachten und den Abstand der Objektebene dnrch Angabe von R fest- 
legen. Lidem man alles durch diese Qröaaen auszudrücken ancht, erhält 
man zunächst : 

•-■"+2(n-l)' 



Setzt man dies in die Seiderachen Formeln (11) ein, so erhält man nach gerin- 
ger Redaktion die folgenden Ausdrücke für die Fehler der dünnen 
Einzellinse; 



B = h*P 

F = k*iP + h*Q 

40) c = Ä*i■p-^-2Ä'jfcg^--|- 



z) = h*k'P + 2h*kQ + — ^ 
«2 



«-Hl V_ 
n ' 2 
3» -1-1 tp 



E = AU'P-f-3A*A'e + Ä- 
wobei : 

^ = '' + -8(^'''-2(F+-S) «•'■+2^[l ^+2BC- + 1)]' 
40a) 

ist. Die Bedeatong der Grössen P nnd Q wird sofort erhellen. 
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Man kann diese Fehlcraasdriicke in sehr manni^fäjtiger Weise uniformen. 
Man kann zum Beispiel P dnrcli Q ausdrucken , indem mau die Durclibiegang tf 
mit Hülfe von Q aas P eliminiert. Ea wird dann: 

40b) P = ß + 77+2i{«-e)', 

wofern man znr Äbkurznng : 

setzt. 

In manchen Fällen empfiehlt eich folgende Anordnung. Man setze : 

... 2(n+l) , e K+2 ^ <p n + 1 . _ « + 1 } h*B*nq, 

41)3. = —^+^^^-^, y = -jj. 2— ij, ^ - a« Pfß' "- 2(«+2) 

Bann iat : 

ISi' »(«+2) I 

C-J J^ 

2 ~ 4n' 

Es sei insbesondere hervorgehoben, dass die Bnrchbißgnng der Linse nur in 
der Grösse x auftritt , sodass man ans dieser Form beqaem erkennt , wie sich 
die Fehler mit der Darchbiegang ändern. 

16. Wir wenden uns znr Diskussion spezieller Fälle und nehmen 
znnächst an, dass die Eintrittspopille mit der Linse selbst zusammenfällt (/; = 0), 
dass die Linse ohne Blende für sich allein benutzt wird. Dann lauten die 
Fehler: 

B = »'P 

F= »■« 

C+2>_ J» an+ 1 

2 ~ 4 » 

^ C-D £2 

2 ~ 4 « 
£ = 0. 
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Es bedeuten also (bis auf den Faktor h* resp. V) P und Q die apbä- 
rische Aberration resp. Koma der Linse ohüe Blende. Vom prakti- 
schen Interesse sind folgende Linsenformen: 

a) Die deformierte apianatische Linse. Man sorgt hier znnäclist 
dafür, dass die Koma verschwindet, setzt also Q = oder nach 40a) : 

>+l), 



44) 







e «+1 
2 »-1 


+ 


woraa« 


nach (86) folgt: 








46) 


1 »■ 


1 


2« + l 
n+1 ■ 




Fär n 


= 1,5 nnd unendlich 


er 


tfernte« Ob 


ek 



= oo) ergiebt sich speziell : 

46) r, = »/,. ^ r. = -", 

sodass also die komafreie Linse für anendlich entferntes Objekt beistehende 
Gestalt hat. Man sieht weiter aus 40a), dass sich die sphärische 
Aberration B, resp. die Grösse P doroh eine geeignete D«formatioa 
p znm Verschwinden bringen lässt. Solche apianatische Einzellinsen 
sind neaerdings für Spektrographen im Ckbraach '). 

b) Die Linse kleinster sphäriscber Aberr.ation. 
Bei einer nicht- deformierten Linse [ß = 0) hat man bei g^^bener 
Brennweite nnr die Durchbiegung zur Verfügung und wird versuchen 
müssen, die sphärische Aberration durch geeignete Wahl derselben 
möglichst klein zn machen. Ans der ersten der G-leicbnngen (41a) 
erkennt man, daea dies erreicht wird, indem man x zu Null macht, 
Fig. I. also nach (41) setzt : 

47) = 2(" + l) + |^ii)- 

Der übrig bleibende Betrag dxs sphärischen Aberration ist; 

Die sphärische Aberration kann also nur verschwinden, wenn : 

I J I n + l ' 

oder nscb (36) und (41): 



1-5-1 _I_L_1I -, V^+ä) 

I 9> l I»,,. 2 I -^ 2(n-l) 



1) Vgl. J. Hartmum, Zeitschrift für InBtramentenkuide. Bept. 1904. 
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Daraas folgt für positives 9: 

f 



und für negatives 9 : 
49 a) 



1 



> «,>■+■ 



f 



1 



wobei f s 



die Brennweite der Linse bedeutet und zur Abkfirzimg: 

ine positive 



K = -^7^ — ^ gesetzt ist. Es ergiebt sich also 

^{n - 1) 

Linse vom Brecbangsexponenten 1,5, dass die spbärisclie Aber- 
ration nur aufgehoben werden kann, wenn das Objekt zwischen 
0.36 f vor nnd 0,44 f hinter der Linse liegt. In allen andern Fällen 
bleibt der durch (48) gegebene Restbetrag der sphärischen Aber- 
ration. 

Speziell für anendlich entferntes Objekt {s, = oo, ü ^ — ^1 folgt aus (47) 
nud (36) für die Linse kleinster sphärischer Aberration: 

2 («*-!) 1 _ «(2b +1) 1 _ 2n»-w-4 



50) ff = - 



« + 2 
und für n > 

51) 



1,5: 



''2(fl-l)(tt + 2 



12 <p ' 



'2(n-l)(« + 2) 



J-1 
2 V ' 



also eine Linse beistehender Form. 

Der Restbetrag der sphärischen Aberration selbst wird in 
diesem Falle: 

Rg^ B — /"(Sm-^) 

^^ -^ - 8in-inn + 2y 

'Fig. 2. 
woraus für n ^ 1,6 nach (5) eine Streuung von 65".»' folgt. Es wtlrde also 
bei einer derartigen Linse der Zerstrenimgskreis der spärisdien Aberration schon 
beim Oeffnnngsverhältnis 1 ; 10 (ti =: 1) etwa 1' Dnrcbmesser erhalten, sodass 
eine solche Linse einzeln nicht zn verwenden ist. 

c) Die Linse kleinster Bildwölbung. Wir wollen schliesslich 
noch die Bildwölbong der nicht deformierten Einzellinse betrachten, indem wir 
jetzt aber der Linse in beliebigem durch k bestimmten Abstände eme Blende 
vorsetzen. Der dritten Gleichung 41a) entnimmt man, dass man für eine mög- 
lichst kleine Bildwölbong die Durchbiegung so zu wählen hat, dass : 
53) x + 2» = 
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wird. Der übrig bleibenrte Betrag der Büdwölbimg achreibt sich in Räckeicht 
auf (41): 

was man cmschreibeit kann in die Form: 

1 ?_. 2_[» + ll-p_,V 

5 _ <p » + 2 ' n + a 

2 



g^l C + D _ V » + 2' n + 2l 



wobei Toröbergehend zar Abkärzang; 

' (» + !)■ "^ 
gesetzt ist. 

Man erkennt, dass — „— zam Verschwinden gebracht werden kann, wenn 

ff kleiner als 1 ist, ebenso, wenn p > 1, aber -^r~ä P "< 1 "s^i daes hingegen für 

« >. . ein Minirnnm von — = — existiert, welches eintritt für : 

" n 2 ' 

MS) . = ^(1-,) 

ond den Wert hat: 

n __ . 

"> -2- = 4^— ^^TI ■ 

Im Gimzen ergieht sich also, dass die Bildw9lbnng nnr znm Verschwinden 

gebracht werden kann f^r p-< oder |y[-<- -, woraos ähnlich, wie 

oben bei der sphärischen Aberration, für den Objektabstand s, folgt: 

(2n — 2)/'>-s, > — -~ ^f ^^^ positive Brennweite /. 



57) 

(2n-2) 
2n-l 



/'>?,> + (2«-2)/' „ negative 



Z.B. kann die BildwSlbang für eine positve Linse vom Brechnngs- 
exponenten 1,6 nnr anfgehoben werden, wenn das Objekt zwischen 
der ganzen Brennweite vor and der halben Brennweite hinter 
der Linse liegt 
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Im Falle anendlicli entfernten Objekts 

(s. = », » - 1, * = („ i, - -J^,ü = -I) 

tritt das Minimam der Bildwölbnng ein, wie man ans (53) and (66) 
in 'Rücksicbt anf (41) ableitet, für: 

Dabei ist der zugehörige Minimalwert der Bildwölbang; 

Ist n ^ 1,5, so ergiebt sich ftir die Radien der Lin^e ond den Blendenabstand : 

r, ' '^' r, ' XI I 16 9) 

^ Bas ist eine Anordnung der beigezeicbneten Art. Die Streaang 

] durch Bildwölhung wird dann 7",5 v*g, was z, B. im Vergleich mit 

dem gewöhnlichen Femrohrobjektiv (s. u. § 7) einen sehr geringen 
Rest an Büdwölbang bedeutet. 

Eine ähnliche Anordnung zeigt der von Wollaston (1812) 
Fig. 3. angegebene Meniskus, welcher früher als Landschaftslinse Verwen- 

dung fand'). 

16. Es folge echliesalicb noch eine Bemerkung über die Farbenfehler 
der dünnen Linse. Bildet man die in den Farbenfeblern vorkommenden 
Änadrücke : 



SÄ^- 



dn, Sn^,\ __- „,,,„/*fi, dn^ 



für die einzelne Linse in Rücksicht auf (38), so erhält man für die beiden Summen 
resp. die Werte k'tp r und h*ktp _ woraus nach (17) und (21) die Be- 
träge der Farbeiifehler selbst abzuleiten wären. Mau setzt allgemein: 

60) -1^ = 1 

« — 1 V 

und nennt »die reziproke relative Dispersion oder den v-Wert be- 
treffenden Glassorte. Für eine dritte Farbe schreibt man entsprechend: 

9n' 1 

n-1 " V 



l] Tgl V. Rohr. Theorie nnd Geschichte des photographischen ObjekÜtB pag. I 
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§ 6. ZnBammenstallimg der Formeln fOr Systeme aus düimen 
EjinzellinseiL 

17. Indem wir von jetzt ab anssclilieselicli Systeme .ana .dünnen Einzellinsen 
behandeln, wollen wir eine neae Nnmmerierimg nach Linsen, statt nach brechenden 
Flächen einführen. Die Linsen «ollen 'die Nnmmer i = 1, 2, ...x erhalten. Der 
Brechnngsindex innerhalb der t ten Linse sei »,, die Krümmongeradien ihrer 
beiden Flächen seien r, und r'„ ihre Deformationen b, and b'^ Ex bedente d, den 
Abatand zwischen der i ten und der t + 1 ten Linse. Ueberhanpt sollen alle anf 
die i te Linse bezüglichen Grössen mit den Index i versehen werden. Die Höben, 
in welchen ein Strahl die beiden Flächen einer nnendlich dünnen Linse schneidet, 
werden gleich, so dass jeder Linse ein bestimmter 'Wert h, resp. H, der Schnitt- 
höhe für einen von der Objektmitte resp. FnpiUenmitte ausgehenden Strahl za- 
konunt. unter s,, s\, t,, (, seien nun aacb die Distanzen der verschiedenen Ebenen 
von der i ten Xiinse verstanden. 

Nach diesen Festsetzungen nehmen die Formeln der vorigen Nonunem nach 
geringen Umsetzungen folgende G-estalt an: 

Sehern* A. 

I. Definitionen: 




n. Granss'sche Dioptrik: 



i-f = i+f-^"'«-i=^.• 






in. MasmtabsbedingaQg : 



lY. Chromatische Bedisgangen : 

b) = i*;*,-?i- 
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V. Fehler dritter Ordnung: 

a) S — 2P,*;, 

E= yp,ft;i;+8ft>;t;+ ^"'„"''^ -f-*., 

O-D ^ n 
2 ~ Y 4», ■ 

b) P, = /i,+n, + 2i,(«,-»^'. 

VI- Seonndäres Spectram: 

a) »■ = -665-i|^. 

Speziell für Systeme ans alten Gläsern nnd unendlich entferntes Objekt: 

b) a>' = ^A.>,. 

§ 7. Das dünne zweiteü^e Objektiv Cdas gewöhnliche 
Femn^iroliQektiv). 

18. Als erste Anwendung betrachten wir ein ans zwei dornten in Kontakt 
befindlichen Linsen zasammengesetztes System (d, = 0). Die Eintrittspnpille falle 
mit der Linse zns&mmen (f, ^= 0) nnd das Objekt sei nnendlich weit entfernt 
(«, = oo). Es sind dies die Verhältnisse, wie sie dem üblichen FemrobrobjekÜT 
entsprechen. 

Man erhält sofort: 

Ä, = A, = 1, /;, = i, = 

nnd hat daher die Hasastabsbedingnng: 

61) 1 = 9., + 9),. 

Von den chromatischen Bedingungen wird die zweite von selbst erfüllt, die 
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erste giebt: 

62) = ■^+-^- 

Die FeUer 3. Ordnimg werden: 

B = n, + n,+2i,(ij,-pj'+2i,(«,-<ij'+ft + ^„ 

-F- «. + «„ 

«ai P+-P _ Ti + y. I 1 (■»■ , J!i\ 
^ T 2— +Tl-i^+V/' 

B— 0, 

2 ~ 4U, »,r 

Wir wenden nns zur Disbuäsion dieser Formeln. Nachdem die Gesamt- 
brennweite dareb die Massstabsbedingang znr Einheit gewählt ist, legt die 
Achromatisiening des Bildorts (62) die Brennweiten der Einzellinsen fest zu; 

64) V, = -^, V. = ^- 

V, — V, "l*"*! 

Yerzeiobnang ist nicht vorhanden. Hingegen erhalten die Bild- 
krfimmangen die Werte: 

2(2C+D)==^ = d+-^i^(— —], 

9, •'»~"*'i\''i*'i "»^i/ 



HD - - =. l+-?i^ 


(^ 


mnn bQch schreiben Vftnn : 




1 aj.1 /l 


-i) 


1 . , 1 /l 


-^)- 



-i-), 



Da sich die Brechongsexponenten der verwendbaren Gläser nar wenig nnter- 

echeiden (l— r^^'O ^"^^ ""^ Vi nicht zn gross wählen darf, ran keine xu. 

kurze Brennweite und zn starke Krnmmmigen für die zweite Linse zn erfordern, 
so bleibt das letzte (xlied dieser Aasdrücke immer klein nnd das Fernrohr- 
objektiv bat in Praxis die anveränderlichen Bildkrämmnngen 
(n, etwa gleich 1,5)'): 



1) Näheres über den EinfliUB der QlasBorte B. H. Huting. Zeltschrift fOr Instnunentenkiuide. 

1899. Bd. 19. pag. 138. 
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66) 

Vi Vi 

Es sollen die Linsenflächen ztmäcbst als sphärisch (nicht deformiert) voraosgeaetzt 
werden. Dann sind nach Festlegung der Brennweiten die Darcbbiegangen der 
beiden Linsen noch willkürlich. Man wird sie benatzen, nm das Objektiv von 
sphärischer Aberration und Koma za befreien. Die Bedingong F = liefert: 

67) «. = - «, 

und dies in die Bedingungen £ = eingesetzt giebt nach kurzer Kedoktion 
die quadratische G-leicbong für Q^: 

68) . = Bg; + /3g. + y, 
wobei gilt: 

_ ».(». + 2) , ».(». + 2) ._ M.K. «^ 



a) 



(n,+ iy^9.in,+ l)" P K + 1)' (», + l)" 



Die Abbe'schen Invarianten ergeben sich, nachdem durch (64) die Brenn- 
weitrai bestimmt sind, aas der Gfauss'sch^i Dioptrib zo : 

69) -B. = -^, Ji, = -P.-f, 

sodass die drei Koeffizienten a, ß, y ohne weiteres zu berechnen sind. 

Hat man dann aus (68) und (67) Q, und ^, gefunden, so erhält man aas 
den GHeichangen V(c) des Schemas (A) zunächst die Durchbiegungen a und dann 
ans den Grleicbungen I die Krümmungsradien. Es- finden sich die Fomehi: 

l(~ 1». «i + l ' n, + l 2(n.-l) 



70) 



a«. 



1 ( 9», n,+ l "• «,+ 1 2(m.-1)" 



Dieses Formelsystem ist dem Sinne nach zuerst von C. Moser (Zeitschrift 
far Instrumentenkonde, 1887 pag. 308) anfgestellt und von Herrn H. Harting 
(ebenda 1904, pag. 79) auf eine besonders rechenflächtige, mit der hier erhaltenen 
nahe übereinstimmende, Form gebracht worden. Man sieht, daas dorch eine ver- 
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blÜtiiismässig sebr kurze Rechnang, wobei man die Gleichungen in der Reihen- 
folge (64), (69), (68a), (68), (70) benutzt, die Krümnrangsradien zo finden sind. 
Für die nnmeriscben Werte «, ^ 1,5, «, ^ 1,6, v, = 60, v, = 36, wie sie 
dem gewöhnlichen Krön- reap. Flintglas schematisch entsprechen, ergiebt die 
Durchrechnung der Formeln, indem man diejenige LSBang der quadratischen 
Grleichoog für Q, wählt, welche die grösseren Krümmungsradien liefert: 

71) — = +1,674, 4- = -3,326, — = -3,256, -^ = -0,765. 

Der hierdurch bestimmte beigezeicbnete Linsentypne entspricht im 
Wesentlichen der seit Frannhofer üblichen Form der Femrohr- 
objektive. 

Das FernrobrobjektiT hat also (neben dem se- 
knndären Spektrum) als einzige übrig bleibende Fehler 
Bildkrümmung und Astigmatismus. Aus den oben 
anter (66) gegebenen Wer ten der Krümmungen findet 
man nach (5) die Streuungen: pj_ 4 

104" a*v in radialer Eichtanxc 

72) if -« 

47" ^'w in tangentialer Richtung. 

Demnach ist das Fernrohr objektiv bei einem Oeffnongsverhältnis 
1:10 (p = 1) nie weiter als für ein Gesichtsfeld von höchstens 3" 
Durchmesser (ß = '/») brauchbar, wobei am Rande die Sterne 
als Ellipsen von den Axen 26" resp. 12" gezeichnet werden. In der 
That sind diese Strennngen bereits das äusserste zulässige, da sie sich schon 
sehr deutlich neben dem sekundären Spektrnm bemerklich machen und, wie die 
Erfahrung bei den auf diese Art gebauten Normalrefrahtoren für die photo- 
graphische Himmelskarte gezeigt hat, zn einem Verlast von etwa einer halben 
Orössenklasse bei den schwächsten Sternen führen. 

Der numerische Betrag 9' des sekundären Spektrums ist übrigens nach (33), 
wie für jedes dünne Linsensystem aus alten Gläsern, gleich 1 und die daraas 
hervorgehende Streuung gleich 37" . v. 

19. Was würde man durch Einführung deformierter Flächen bei 
dem Fernrohrobjektiv erreichen können? In Bezug auf Fehler dritter Ordnung 
könnte offenbar keine Verbesserung erzielt werden, da der einzige Fehler, in 
welchen die Deformationen nach (63) überhaupt eingehn, die sphärische Aberration, 
auch ohne dieselben bereits beseitigt ist. 

Man kann indessen die Deformationen so wählen, dass man ein Objektiv mit 
möglichst geringen Krümmungen erhält, was für den Fall sehr grossen Oeffnnngs- 
verhältnisses in Bezug auf Fehler höherer Ordnung von Nutzen sein kann. 

Man hat zu diesem Zweck die erste Linse, welche die grössere Brennweite 
besitzt, symmetrisch (ohne Darchbiegung) za wählen (r, =: — rj), also nach der 
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ersten Formel (70): 

73) = ^^ jil^+i ^ - 1 -. y. 

V, «, + 1 ' «. + 1 ' r, rj 2(n,-l) 

za setzen. TTm das Objektiv von Koma frei zn maclieD, ist die Bedingung 
Qt = — (^, beiznbelialten. Es ergiebt sich dann aas der zweiten Gleichung (70) 
für die Radien der zweiten Fläche: 



74) '■' =-B..gL.g«. + l 



»1 + 1 ' "i + l 2(w,-l)' 

Nnnmehr hat man nocb die Deformationen so zn bestimmen, dass die sphärische 
Aberration verschwindet, dass B = wird. Es genügt hierfür, eine, z. B. die 
erste Fläche za deformieren, nnd zwar erhält man nach (63) und nach der Defi- 
nition von ß als Betrag der Deformation: 

Nachdem die Radien ans (73) and (74) bestimmt sind, lässt sich dieser Ausdruck 
ohne weiteres berechnen. 

Für die obigen nnmerischea Verhältnisse finden sich die Exümmungsradien: 

76) 

sodass namentlich die Flintglaslinse ausserordentlich flach wird. 



§ 6. Objeotive aus zwei dftimen T^lsystemen. 

30. Wir geben weiter zur Behandlung von Linsensystemen, welche dem 
Typus der am meisten verbreiteten photographischen Objective entsprechen, 
welche nämlich aus zwei in einem grösseren Abstand befindlichen dünnen Teil- 
systemen bestehen. Jedes Teilsystem besteht aus mehreren dünnen Einzellinsen. 
Bei Universalobjektiven hat man bis zo drei Linsen für das Teilsystem ver- 
wendet, von denen dann aber jedes Mal mindestens zwei verkittet sind. Bei astro- 
nomischen Objektiven, bei denen das Verkitten, wie erwähnt, untbnnlich ist, 
geht man nicht über die Zweizahl der Linsen des Teilsystems, im ganzen also 
über die Verwendungen von 4 Linsen hinaas. 

81. Allgemeines über die Fetz valbedingang. Man wird durch die 
Vermehrung der Linsenzabl nnd die Einführung eines endlichen Abstands zwischen 
den Linsen gegenüber dem gewöhnlichen Fernrohr objektiv vor allem eine Ver- 
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nünderang der BildwSlhung nnd dee Ästigmatismos zu erreichen aacben. Dabei 
nimmt die Petzvalbedingang eine besondere Stellung ein. Dieselbe lantet für 
ein beliebiges Linsensyetem : 



- |s»>. + 29.,(^-i), 



wobei » einen Dnrchscbnittsvert des Brechongsexponenten der verwandten Grlas- 
sorten bedeuten soll. Auf der andern Seite lantet die MaBBstabebedingong : 

1 _ 2»,y, = 2», + 2(*,-i)v,. 

Adb beiden Bedingungen zusammen folgt: 

Kon ist einerseits — stets nahe 1. Anf der andern Seite sind die Höben h„ in 

denen der Strabl die einzelnen Linsen schneidet, nicht viel von der EinfallshShe 
1 verschieden, solange das ganze Objektiv dünn ist gegen die G}«samtbrennweite, 
nnd zngleich die Brennweiten der Teilsysteme nicht gar za harz im Verhältnis 
zur Q-esamtbrennweite sind. Letztere beiden Bedingungen werden aber in Praxis 
erfüllt sein, weil man za starke Krümmangen and damit karze Brennweiten der 
Einzellinsen wegen der Fehler höherer Ordnang vermeiden moss nnd weil bei 
einem im Verhältnis znr Brennweite langen Objektiv das Gesichtsfeld beschränkt 

ist. So folgt in Praxis im Allgemeinen, dass sowohl h„ als — nahe bei 1 liegen, 

dass ihre Differenz also klein ist, dass zugleich die reziproken Brennweiten ^^ 
klein sind, und dass daher der Wert der ganzen obigen Summe nicht aaf 1 za 
bringen ist. Es stösst also die Erfüllung der Petzvalbedingang 
auf Schwierigkeiten, wenn man nicht von der Forderung ge- 
ringer Krümmung der Flächen abgehn will. 

Freilich wird sich unten zeigen, dass — im Gegensatz za den Verhältnissen 
beim sekondären Spektrum — die erforderlichen Krümmungen nicht allzu grosse 
werden, aber man wird unter diesen Umständen doch zunächst fragen, wie weit 
man etwa ohne Erfüllung der Petzvalbedingnng in der Vervollkomnung eines 
Linsensystems gelangen kann. Der Ausdruck der Krümmungsradien der Bild- 
flächen 5 b) lässt sich schreiben : 

: 2C-2(C-D). 
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Die zagehörigen Strennng^i sind nach (5): 

56",6[-3C + (C-/))]j?'f and 56",6[-C+{C-D)]?*». 

Man bringt die KrümmnDgen und Streuungen aaf ihren kleinsten absolaten Be- 
trag, indem man die Krümmungsradien entgegengesetzt gleich macht, mit andern 
Worten, indem man die BildwÖlbung beseitigt and nur den Astigmatismus be- 
stehn lässt. Es folgt dann: 

C+D = 0, 

1 
77) 

und die Streuungen werden: 

..„„.(C-P). 



Auf der andern Seite giebt das Petzval'sche Theorem für ein System ans 
dünnen Einzellinsen : 

n, c-. = 4s^ = -i[^.S..(i-4)]- 

Solange die obigen beiden Bedingungen nicht zu kleiner Brennweiten und nahe 
gleicher Schnitthöhen (A^ nahe 1) der Einzellinsen erfüllt sind, dürfen wir die 
letzte dieser beiden Summen vernachlässigen und 2 fi ^^ Grund der Massstabs- 
bedingung gleich der Gesamtbrennweite 1 setzen. Dann folgt für n = 1,5: 

77b) 0~D = -~ 

nnd die Streuungen werden : 

Die Sterne werden also beim Oeffnungsrerhältnis 1:10(» = 1) in einem 
Abstand von 3° von der Axe (g = 1) Kreise von nur 9" Durchmesser, Damit 
können wir aber den Sinn der Petzvalbedingung positiv wenden durch folgende 
Aussage: Ist ein Linsensystem mit massigen Abständen nnd nicht 
za kleinen Brennweiten der Einzellinsen von BildwSlbung be- 
freit, so ist damit auch von selbstder Astigmatismus auf einen 
ziemlich geringen Betrag reduziert, nnd zwar so weit, dass 
beim Oeffnungsverhältnis 1:10 resp. 1:5 ein Gesichtsfeld von 
etwa 8* resp. 6" Dur chroesser astronomisch brauchbar bleibt. 
Als Grenze der Brauchbarkeit ist hier, den Erfahrungen beim gewöhnlichen 
Femrohrobjektiv entsprechend, ein Durchmesser des Streunngskreises von 16—20" 
angesetzt. 
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Daher empfiehlt es sich in der Tat in Praxis, zimächat za rersachen, ob 
man nicht ohne Erfiillang der Petzvalbedingong die gewünschte Leistang er- 
zielen kann, indem man nur die BildwÖlbong C + D zu nnll macht, tmd erst in 
zweiter Linie die Befriedigung der Fetzralbediogang selbst in Betracht za ziehn. 

SS. Wenn wir daher jetzt daran gehn, ein Objektiv aus zwei getrennten 
dünnen Teilen, deren jeder wieder aus zwei Linsen besteht, zuaammenzaaetzen, 
80 haben wir bei sphäriachen Flächen die 8 Krümmungsradien r„ r[ (i = 1, 2, 3, 4) 
□nd den Abstand d (znr Bequemlichkeit ohne Index) der beiden Teilsysteme 
zur Verfügung. Die za erfnlleaden Bedingungen sind jedenfalls die Maasatabs- 
bedingung, die beiden chromatischen Bedingungen, die Beseitigung der sphäri- 
schen Aberration, der Coma nnd der Bildwölbnng. Es wird sich empfehlen, die 
Dicke des Linseneystems d von vornherein festznlegen. Dann haben wir hiermit 
6 Gleichungen für 8 Unbekannte. 

Wir können also noch die Petzvalbedingung und ausserdem eine an sich 
willkürliche Bedingung hinzufügen , welche die Linsenkrümmongen so klein 
macht, als es bei Erfüllung der Petzvalbedingung noch möglich ist, oder aber 
wir lassen die Petzvalbedingung bei Seite, um zwei an sich willkürliche Be- 
dingungen hinzaznfügen, die zu geringen Krümmungen der Linsenflächen führen. 
Beides soll im folgenden durchgeführt werden. 

Wir vereinfachen die Bezeichnung. Jedem dünnen System kommt ein einheit- 
licher Wert der Gh-össen h und k zu. Derselbe soll für das vordere Teilsystem 
ohne Index belassen , für das hintere mit einem Querstrich versehu werden. 
Ebenso soll die Gesamtbrennweite der Teilsysteme mit ^ resp. ^ bezeichnet 
werden, ao dass also : 

78) Vi + Vi = *i Vt + fi = * 
ist. 

Nach diesen Festsetzungen lauten die Masaatabsgleichong nnd die chro- 
matischen Bedingungen : 

79) 1 == Ä*+Ä?', 

Die GauBs'sche Dioptrik liefert für unegdlich entferntes Objekt: 

s' = -~ ^ = f! - ' — d 

und damit: 

81) Ä = 1, Ä = l~i>d. 

Wir betrachten zunächst diese Bedingungen für sich. Aas den beiden chro- 
matischen Bedingungen folgt : 
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82) = fi- + ^ = ^+^*. 

In Worten: Jedes Teilsystem muss für sich achromatisieri sei: 
Setzt man zar Abkürzung: 



so folgt: 

Es würden also die Brennweiten der Einzellinsen bestimmt sein, sobald die 
Brennweiten i> nnd i/> der Teilsysteme bekannt wären. Für letztere hat man 
zonfichst die Massstabflgleichang : 

85) 1 = t + O.-dt)'^. 
Wollen wir weiter die Petzvalbedingnng; 

86) = 2 — 

erfüllen, so erhält man darin eine zweite Gleichung für ^ and p. Setzt man 
n&mlich hier die Werte der Einzelb renn weiten aus (81) ein and benatzt die Ab- 
kürzungen: 

87, l(J__i) = ,, l(J__i)^i,, 

' 1— ^\n, rt,y 1— ft \n, w,/ ' 

80 nimmt sie die Gestalt an: 

88) -= t»+^x. 

Die AuflSanng tob (85) ond (88) nach i> and i> ergiebt: 



89) 2dit>x = -2dv« = *-« ± \/{x-i)' + Adxx . 

Oder aber wir anchen zu kleinen Krümmungen der Einzel- 
flScbenzn kommen. Za diesem Zweck wird es sich empfehlen, die Ge- 
samtbrennweite 1 darch gleichmässige Verteilang aof die Einzel- 
systeme znetaude zu bringen, also in (85) za halbieren nnd : 

90) <-= i, (\'di;)t = i, * = 2^ 
za setzen. 

In beiden Fällen sind durch Verbindung von (89) resp. (90) mit 
(84) die Brennweiten der £inzellinsen bestimmt. 
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Zar Erfüllung der weiteren Bedinj^ongen bleiben die Durchbiegungen 
der vier Linsen übrig. Die Blende, deren Stellang bei der beabsichtigten Kor- 
rektion des Linsensystems nach dem in der ersten Mitteilung No. 11 abge- 
leiteten Satze ohne Einflnas anf die in Betracht konunenden Fehler bleibt, möge 
Eor Yereinfachong der Rechnnng mit dem zweiteo Teilsystem zasammengelegt 
werden. Es ist dann k, = k, = 0. Ans (e) folgt: 

*, = *,, *, — *. +-^, 

and damit: 
91) i, = *, = -. 



l-dn ' 

wofür ZQi YeremfacboDg k geschrieben werden soll. 

Bei dieser besonderen Lage der Blende nehmen die Fehleransäräeke fnr 
sphärische Aberration, Koma and Bildwölbang (pag. 26) die Form an : 

B = P+Ph', 
92) F = Q+QV + kP, 

^^- = Pi- + 28* + J[*(2 + >.)+?(2 + i01, 
wobei zur AbkUrznng; 

P = P, + P„ P "■ P,+P,. 

98) 

0- «,+ «., « =«. + «., 

gesetzt ist nnd die Gleichangen (84) b^iatzt aind. 

Unbekannt sind in den 3 Fehleransdrücken die vier GrrSssen P, P, Q, Q, die 
ihrerseits von den vier Dnrchbiegnngen abhängen. Es ist also mSglich, hier die 
zweite willkürliche Bedingnng, die ans noch freisteht, einzafögen. 
Als solche wollen wir eine Forderang einfuhren, die sich zunächst darc^ Einfachheit 
des Ansatzes empfiehlt. Wir wollen nämlich das erste Teilsystem 
für sich allein von sphärischer Aberration frei machen, P = 
setzen. Dann lanten die vier za erfallenden Gleichnngen: 

and daraus folgt: 

94) p =p=0, Q = _QÄ' 

Es erübrigt, nachdem non die Grössen F,r,Q,Q, die Fehler der Teil- 
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Systeme bekannt sind . daraus die Fehler der Einzellinsea , die Darcbbiegangen 
nnd die Radien selbst zn rechnen. 

Da die Brennweiten der Einzellinaen schon oben bestimmt wurden, so kann 
man ohne weiteres die Abbe'scben Invarianten E^, sowie die G^rössen n„ X„ p^ 
berechnen. Sind dieselben abgeleitet, so hat man für das erste Teilsystem ge- 
mäss Schema A. Y (pag. 26) die beiden G-leichangen : 

« = «, + e.. 

Führt man hier: y '= Qi — Q, ais neae unbekannte ein, so erhält man: 

2Q, = Q + y, 2«. = Q^y, 

nnd findet dnrch Einsetzen dieser Werte in den Änsdrnck P eine quadratische 
G-leichnng für y. Hat man daraas y nnd damit anch Q, nnd Q, gefanden, so 
erhält man die Radien der beiden vorderen Linsen darch dieselben Formeln (70), 
wie oben beim einfachen Fernrohrobjektiv. Eine völlig analoge Recbnnng ist 
für das zweite Teilsystem dnrchznführen. Bei der Einfachheit dieser Ablei- 
tungen genüge die Znsammenstellang der Endformeln in folgendem 



in. 

VI. 



Schema. B. 
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V. Ä = t-t,-Q(i,-l,), 

»(i, + ij = Ä + '^Ä'+B, 
2«, = « + », 
2«. = Q-V, 
1 



3- - x.-u-'Ql.'-.-K), 

B=2(j.+j,)[p+e(j,+i.)-..-..i-e'(i.+y 

i(x, + x;) = a + V'lM-ü, 
2«, = «+s, 



VL 



■ », «,+1 ' »,+ 1 ~ 2(«,- ly 



In Rfickeicht anf eine spätere Anwendung sind in V. beliebige Werte P nnd P 
beibehalten, statt gleich die hier gältigen speziellen Werte P ^ P ^ ein- 
zufahren. 

33. Der Petzvaltypns. Für die folgenden nnmerischen Beispiele habe 
ich die beiden äusseren Linsen des Systems als aas Eron-, die beiden inneren als 
aas Flintglas bestehend vorausgesetzt and dem entsprechend die schematischen 
Werte n^ = n^ = 1,5, n, = «, = 1,6, v, = v, — 60, v, = v, = 36 gewählt. 
Der Abstand der beiden Teilsysteme 7on einander betrage 0,4 der Brennweite. 

Rechnet man zunächst nach dem vorigen Schema unter Benatzung yon Ib) 
ein Objektiv mit gleicher Verteilung der Leistung auf beide 
Hälften, so findet man die reziproken Badien: (Brennweite ^ 1); 



95) 



1. 


2. 


3. 


4. LinseL 


j +8,032 


-0,846 


+ 1,286 


+ 2,463 


L -0,468 


+ 0,406 


+ 2,848 


-0,671. 



Dieeee Objektiv, wi 



Iclies sich darcb geringe Krnmmang 
aller Flächen anszeichnet, entspricht 
im wesentlichen dem sogenanntenPetz- 
valtypas. lu der Tat zeigt das erste berühmte 
von Petzval errechnete Portraitobjektiv , wie 
ans den Äbmessongeii desselben za entnehmen 
ist*), nahe die hier voraasgesetzte Anordnung 
der Fehler dritter Ordnung. Es ist für das 
erste Teüsystem allein die sphärische Aberration 
fast völlig beseitigt (P ^ 0) nnd es sind für das 
ganze System sphärische Aberration , Eoma 



1) Tgl. V. Rohr, Theorie und OeBchichte dee photagraphischen Objectivs 1699, p»g. 250. 
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and BildwÖlbnng aufgehoben. Nnr hat Fetzval die Leistnog nicht gleich- 
massig anf beide Hälften verteilt, sondern die vordere Hälfte etwas stärker 
beanspracht, indem er ihr etwa '/■ der ganzen Brennweite gab. Dabei fand 
sich für die von ihm benatzten Gläser r[ := r„ sodass die beiden ersten Linsen 
verkittet werden konnten. 

Der einzige Fehler dritter Ordnnng (abgesehn von der Ver- 
zeichnang) , welcher diesen Objektiven vom Petzval typns noch 
anhaftet, ist ein gewisser As tigmatismns. Für das obige Ob- 
jektiv findet man den Fehler gegen die Fetzvalbedingnng: 

2^ SS 0,83 and die entsprechende Strenang durch Astigmatis- 

mns gemäss (77) and (77a) : 12"./v. Genau derselbe Betrag gilt 
aach für das orsprüngliche Petzvalobjectiv. Es ist daher für 
den Fetzvaltypns das braachbare Gesichtsfeld beim Oeff- 
nnngsverhältnis 1 : 10 res p. 1 : 5 anf einen Dnrchmesser von 
etwa 7", resp. 5" beschränkt. 

Der nnmerische Betrag des sekundären Spektrom wird 0' ^ 0.90, so klein, 
als äberhaapt möglich. 

Geht man nun über zn dem System mit Erfüllung der Petzval- 
bedingung, so findet man aas dem Bechensohema unter Benutznng von la): 



96) 



r 


+ 2,646 


-6,147 


+ 3,406 


-0.787 


1 
'7 


-6,261 


-1,193 


-0,648 


+ 7,119 




Fig. 6. 



Hier wird also eine so starke Krümmong be- 
sonders der letzten Fläche erfordert, dass das Sy- 
' stem nicht als allgemein branchbar gelten kann. 
Es liegt also hier einer der Fälle vor, 
wie sie inNo. 21 vorausgesehen wur- 
den, wo die Erfüllang der Petz valbe- 
.dingung an den allzu grossen erfor- 
derlichen Krümmungen scheitert. 
34. Modif icierter Petzvaltypus. Bei 
den eben behandelten Systemen war die vrillkUrliche Bedingung eingeführt, dass 
die sphärischen Aberrationen der Teilsysteme P and P für sich verschwinden 
sollten. Ausser der üebersicbtlicbkeit für die Errechnung des Systems em- 
pfahl sich dieser Vorgang den Optikern noch deshalb, weil bei einem solchen 
System das erste Teilsystem für sich ein einigermassen brauchbares (von Eoma 
nicht freies) Objektiv grösserer Brennweite, ein sogenanntes Landschaftsobjektiy, 
bildet. Da beide Gründe für die astrophysikalische Verwendung keine Rolle 
spielen, so wird man fragen, ob man nicht durch Aufgeben dieser willkürlichen 
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Bedingung P = i' ^ ein System finden kann, welches bei zolSssigen Kram- 
mimgen die Fetevalbedingang erfüllt. 

Die Brennweiten, wie die G-rSssen Bg l„ p„ tl, worden hier dieselben Werte 
bebalten, wie für das eben berechnete System, and nach la), II und 17 des 
Schemas (B), sowie Va) des Schema's (Ä) (pag. 26) zu berechnen sein. Um die 
schlimmste Krfimmang an der letzten Fläche za beseitigen , habe ich non die 
letzte Linse von vorne herein symmetrisch gewählt, r^ = — r'^ gesetzt. Dann 
folgt ans der letzten Gleichang VI dea Scbema's (B): 

= ^ ».-B,(2«. + 1). 



Hiermit war Q, gegeben nnd es fand sich daraus gemSS Schema A . Vb) : 

P, = J7, + 2A.tg,-pJ'. 

Ans den Grleicfamigen (92) folgt andrerseits darch einfache TTmstellang als Be- 
dingnng des Verschwindens von sphärischer Aberration, Koma und BildwSlbnng 
des ganzen Syvtems: 

p = -pV, 



97) 



Q = -QV + kVP, 
prr-2QÄ't + i[*(2+«) + ^'(2+«')l - 0. 



Da: i'= P,-+ P^ = i2.+ P. + 2A,{ft-p,)' und Q = Q, + Q. ist, P. nnd Q, aber 
bereits bekannt sind, so bildet die letzte der vorstehenden Relationen eine qua- 
dratische Qleichong für Q,. Ist darans Q^ gefanden, so hat man anch nomittelbar 
P„ sowie P nnd Q. Die beiden ersten der G-leichongen (97) fähren za P nnd Q 
und mit der Kenntnis von P, i^, P nnd Q ist man so weit, dass man dnrcfa An- 
wendung von V. nnd VI. des Schemas {B) die Itadien finden kann. Die Aos- 
führnng der Kechnong ergab: 

1. 2. 3. 4. 



-^ +3,554 



-4,2! 



+ 2,660 



-3,953 



- 0,270 



-1,3( 



+ 3,953 




Man sieht, dass die maximalen Krämmongen 
im Vergleich zn dem System Fig. 6 erheblich her- 
ontergegangen sind. 

Es istdemnach hier eine Anordnung 
gewonnen, welche mit er trag liehen Krüm- 
mungen Freiheit des Bildes von allen 
Fehlern dritter Ordnang(abgesehen von 
der Verzeichnnng) erzielt. In f^en, wo 
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man das Gesichtsfeld über die beim nrsprüngUcheu Petzvaltypos mögliche Ans- 
dehnnDg hinans zq vergrösaern wünscht, wird dieselbe den Vorzog verdienen. 
Ueber ihre allgemeine Brauchbarkeit Hesse sich erst dnrch trigonometrische 
Durchrechnung oder Untersnchnng der Fehler 5. Ordnung entscheiden. 

Der namerische Betrag des sekondären Spektrams wird hier gleich 1,37. 

35. Der Typus des Apianaten. Während wir bisher die äusseren 
Linsen aus Krön, die inneren ans Flint gewählt hatten, wollen wir nun noch em- 
mal nach einem System mit gleicher Verteilung der Leistung fragen, bei welchem 
die Glassorten vertauscht sind, die äusseren Linsen ans Flint, die inneren ans 
Krön bestehn. Rechnet man daher mit den Werten », = «,== 1,6, «, ^ «^ = 1,5, 
f 1 ^ v« ^ 36 , v, =^ V, ^ 60 das Schema B) unter Benntzang der Formel 
Ib) dnrch, so erhält man eine Lösung mit folgenden Radien: 



1. Linse 



1 



3. 
-0,834 



4. 
-4,373 



1 



+ 5,298 



+ 2,376 



- 2,811 



Es entspricht diese Form dem von A. Steinheil 

wn im Jahre 1875 angegebenen Portraitaplanaten '). 

ia Auch bei diesem ist das erste Teilsystem fiir 

II sich von sphärischer Aberration betreit, wie man 

sH ans seinen Abmessungen entnehmen kann. Es 

a ä sind dort indessen die Glassorten und der Ab- 

Y\a_ g, stand der Teilsysteme so gewählt, dass die In- 

nenradien gleich wurden {r[ ^ r, und rj ^ rj 

und die Linsen beider Teilsysteme verkittet werden konnten. 

Da die Brennweiten der Einzellinsen hier dieselben sind, wie beim Petzval- 
typns, eo hat der Aplanat anch genau denselben Rest von Astig- 
matismus und dieselbe Grenze des branchbaren Gesichtsfelds, 
wie ein Objektiv vom Fetzvaltypus. Ebenso hat das sekundäre Spek- 
trum denselben kleinen nameriaohen Betrag 0,90. 



§ 9. Objektive aus drei getrennten Linsen. 

26. Während man bei Objektiven ans zwei getrennten dünnen Teilen im 
Ganzen mindestens vier Linsen braucht, da man jedes Teilsystem nach der Bemer- 
kung pag. 34 für sich achromatisieren muss, kann man mit 3 Linsen aaskommen, 
wenn man sie alle drei von einander um endliche Abstände d, und d, trennt. 
Solche Systeme wollen wir in diesem Paragraphen behandeln. Indem wir uns etwa 



I) T. Rohr. Theorie and aeschichte des photographiBchen ObjektJTH, pag. 302. 
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einen Abstand oder aach die Oesamtdicke des Systems d = d, + d^ gegeben 
denken, kaben wir 6 Radien aad den andern Abstand znr Yerfügong. Als not- 
wendig zn erfüllende Fordenmgen kommen die Massstabsbedingang , die beiden 
chromatischen Bedingangen, die Bedingung für Verschwinden von sphär. Aber- 
ration, Koma and Bildw8lbang in Betracht. Ale siebente ond letzte Bedinguig 
wShlen wir zavdrderst die Fetzvalbedingiing und späterhin eine Bedingong, die 
anf kleinere Krümmnugen führt. Die Diskassion verläoft in der Weise, dass 
durch die Massstabsbedingang, die beiden chromatischen Bedingungen und die 
Fetzvalbedingang oder ihren Ersatz, zunächst die Brennweiten and Abstände 
festgelegt werden, während die drei Oarchbiegangen dann zar Beseitigung von 
sphär, Aberration, Koma und Bildwölbang verwandt werden. 

87. Die Haaestahsbedingung lautet: 

100) 1 = 9A + 9tK + 9,K 
Die eret«> chromatisdie Bedingung heisst: 

101) o = J^'^+SiS-+S,!L. 

», *, V, 

Legt man den für die schliessUchen Bildfehler gleichgültigen Blendenort mit der 
mittleren Linse zosammen, so lautet die zweite chromatische Bedingung: 

102) o = -äii.4,+i!Ä.i.. 
Die Petzvalbedingoog verlangt: 

103) - &•+-& + -&•■ 
' n^ n^ n, 

Ana der 6aiiBB'8chen Dioptrik folgt für tmendlich entfemteB Objekt: 

104) h, — 1, h, = l-d,ip„ *, = (l-ii,>J(l-(i,5)0-(J,9>„ 

'■ - V ■"■•■ MT 

Führt man diese Werte in den drei vorigen Formeln ein und vereinfacht 
sich die ohnehin etwas verwickelte Aufgabe, indem man die erste und die 
dritte Linse als aus demselben ölase bestehend annimmt, also: 

n, = n,, v, -• V, 

setzt, so gehen die vier G-leichongen (100 — 1(^) in die folgenden über: 



»Google 



42 K. 8GHTABZ8CHILD, 

9>,d, == tp,(i,{l —d^), 

^ d, + (J, , ,, , . 

= «tCv. + vO + fl»!- 
Hierbei sind die Abkürzongen eingeführt: 

106) 3-_Jü« -^ = ^»=» 
*, V, '^' »i », 

Ea empfieblt aicb, den zweiten Abstand d, von vorneherein als Parameter za 
geben and ans diesen vier Q-Ieicliiuigeii die vier Unbekanntui d„ ^„ ip^, 9>, zn be- 
stimmen. Setzt man: 

107) ,_ 1 ,, _ A, ä, .In!, j._,.J^, 

sodass y den Parameter vertritt nnd e an Stelle von (i, unter die Unbekannten 
zn nehmen ist, so kann man zonächet dnrch elementare Rechnong die drei 
Brennweiten aas den G-leichnngen (106) eliminieren nnd behält dann die qua- 
dratische G-leicbang fttr m als Funktion von y: 

Bat man bieraas « und damit die Abstände d, and d, gefanden, so findet man 
die Brennweiten ans den Gleichangen, die sich während des Eliminationsprozesses 
bereits gebildet haben: 



109) 

Vi = — »•{i+y«)9'if 9». = y^v,- 

Hiermit ist der erste Teil des Problems erledigt. 

3S. Ea ist jetzt noch die allgemeine Aufgabe za lösen, die 
Burchbiegangen dreier Linsen, deren Abstände nnd Brennweiten 
gegeben sind, so zn bestimmen, dass spärische Aberration, Koma 
und Bildwölbung beseitigt werden. Die^e drei Bedingungen lauten nach 
Schema A. V. bei der oben gewählten Lage der Blende (A:, » 0) : 

= B = P, + PX+P,K, 

110) 0= F = P,K + Q, + P»K>'+Q»K + Q,K, 
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wobei zur AbkSrznng: 

no.) « = S^-r 

gesetzt ist. 

Statt von den drei Grleichongen (109) selbst, geht man besser toq den 
folgenden drei Kombinationen derselben aas : 

= t,*.B-(t,+yr+-£±^ 
= (C.-«.*3(»,-*J-«.*:(*,+y+.P,«!*.*.+js 

UOb) 0=.K-B-2k.F+^ 

— 2ft ^ (*,-*,) +p,a;(*, - k^'~^Q^HK+PtKK+i8 
Zwisdien P, and Q^ besteht die Beziehnng; 

p. = n.+2x,(Q,-Q:f, 

wobei die Grössen 77„ X„ p, sämtlich mit der Kenntnis der Abstände and Brenn- 
weiten des Systems gegeben und von den Dnrcbbiegongeu anabhängig sind. Setzt 
man diese Werte P, ein, so erhält man drei in den Unbekannten Q^ quadratische 
Gleicbongen, sodass für eine der Grössen Q, durch Elimination der beiden andern 
eine Gleichimg 8. Grades resultieren würde. Die Aofgabe ist, die Gleichungen 
ftlr die Unbekannten Q, anf eine mSgliobst beqaeme Form zn bringen. 
Da: 

ist, fo gut: 

^' = 8(«*!-i)' y?+^'ffl-p^'-^^'K+^)'g? 

wobei 20 beachten ist, dass das letzte Glied aos dem vorletzten entsteht, indem 
man Q,—<f, durch (tt, + l)p, ersetzt. Setzt man diesen Wert von P, in die 
Gleichungen (110 b) ein, so kann man dieselben durch einfache Ümstellang auf die 
Form bringen: 

2*.*.»:'.(e.-»j"-(*,+*o»!(«,-».)-c«.-».)c*.-*,)-(9.-»o»;A-*.)=ff,-J. 

m)2i;*;i,(«,-,0'-2i,*;(ft-fJ+2(*.-*J'i,(«,-»J'-2{e,-»j(*.-i,)-ff,-j, 

2i; *;i, (c, -<■,)■- 2*. *;(«,- »0 + 2(*, - »O'''. («,- cJ" - 2(«. -».) (t, -*,)- fl,- /, 
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Dabei sind die Qrössen B gleich den Werten , welche die linken Seiten der 
Gleichungen annehmen, wenn man in ihnen Q, — q, durch (n,+ l)9, ersetzt, und 
die Gröasen J haben die Werte: 

j, = -|+*,*.*; 8(„"ii). y;-(*. + *.)':(».+2)». 
+(«,+2),,(t,-tj+(«,+2)p.*;(i.-t,), 

+ ft-^J'- g(„"ii). y;+2(*,-*.)(«.+ä)»., 

j'. = f +*;*: 8(»,"ii)- y!-2t,>:K+8)c 

+ A - *J' »; g^pjryr »>: + 2 (i. - *.) (f. + 2) ».■ 

Um in den drei Gleichnngen (111) die in den Q, linearen Tenne zom Teil 
zu beseitigen and die Faktoren, mit denen sie multipliziert sind, aof eine ein- 
schere Gestalt ZQ btingen, führe man an Stelle der Q, die nenen unbekannten 
Hf ein durch: 

•'• = ''|2j:iE4y-*:(«.-»o}- 

um eine analoge Vereinfachung in den Äosdräcken H herbeizufähren, bilde 
man zugleich die folgenden Grössen b,, welche ans den ij, entstehen, indem man 
Qf — ff, durch (n, + l)ft ersetzt: 

118») j. = „|J_^_(„+i),.,:}, 

Damit nehmen die Gleichungen (111) die einfache Form an: 
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wobei noch die Abkärzangen: 

eingefOhrt sind imd die Grössen E, die ans bereits bekannten GriSssen anmittelbar 
za berechnenden rechten Seiten der Gleicbiuigen bedenten. 

Atta den drei Gleicbongen (114) sind nnn aber die drei Unbekannten i], ohne 
Scbwierigkeit zd berechnen. Eliminiert man i;, and tj^, so findet man für ij., die 
Gleichnng : 



116) ij;-jr.+2\/jr.-a.(ij.-i)' -2Vi.~ß,to, + i)' = o. 

Das würde anspotenziert die gesackte Eliminationsgleichang 
8. Grades für ij, ergeben. In Praxis wird man sich lieber genäherte Warzeln, 
TOD denen aas man darch Kewton'scke Aimähernng weitergehen kann, durch 
folgendes graphische Verfahren verschafFen: Indem man i]^ als horizontale 
Abscisse, i], nnd i), vertikal als Ordinaten aufträgt, zeichnet man zanäohst die 
beiden Parabeln mit horizontaler Axe : 



.j. = 2Vi.-«.(i7.-l)* fl, = 2Vii:.-o.(i. + i)' 

dann sobtrahiert man graphisch die Ordinaten and erhält so eine Kurve 4. 
Ordnung mit der Ordinate : 

6 = 9i - Vv 
Femer zeichnet man die Parabel mit vertikaler Axe: 



Die Schnittpunkte der Kurve 4. Ordnung t mit dieser letzten Parabel C liefern 
die reellen Wurzeln der Gleichung. 

Sind anf diese Weise die GhrSssen t], gefund^, so geben die Gleichmigen 
(113) rückwärts angewandt die GrÖBsen Q,. Aus den Grossen Q, ergeben sich 
anmittelbar die Radien der Linsen nach den Formeln VL des Schemas B. 

In dem nachfolgenden Bechenschema sind die gesamten Formeln in der Reihen- 
folge, in der sie zu benutzen sind, zasammengeateUt. Von den Abkürzangen, 
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die dabei noc^ eingefülirt sind, wird nur die folgende einer Erläaterong be- 
dürfen. Man kann die Berechnung der Grössen J vereinfachen, indem man zn- 
nächst die Grössen: 



117) '- = -1^+*' i. 4(..Li) '': 

+ 2(», + 2)-ti»,-2(«,+ 2),.*J+2K + 2),,*;, 

■^ !?+*■ t, iK-i)-»' 
+ 2(., + 2)-^i-J^,.-2(»,+2),,»:+S(». + 2)», 
bildet Eb wird dann n&nlidi: 

118) J,= ' g ' ■ e„ J. = -jp ' ^ " (c, + cj. J. = -jr 2 fa+'->' 

2a. Seluma a (Der Indai t dnidiUiift cyUudi die Werte 1, 2, 3) 
1. *, = !,*, = l-J.üy, *, = *,(l-ii,?ij-(i,». 



*.+ 2 



*. »1*. 

*■ T' ^ - "Tir'T' ^ - 

_ «,(», + 2) ^5^ 

*■ - (»,+ l)V,' '• 2 

», - -y.Ji,, «, = *„-*,«, S = %f^^^V. 
», + 1 . 1 

^' = -ÄrF2'*'~2j:j: 
, _ »,+1 . 1/1 i\ 



».+2 "2;!,», 
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i. K, = o,<i,(o, + cJ + 4; + o,(6,-l)' 
J, — a,c, +j; + 2(»,-SJ 

^. - «.".(«,+t.)+»:+ii.(»,+i)' 



6. ,, = vJr,-«,(?,-i/, 1. - v^.-<'.(i.+i)" 

«,+ 1 CO, 



= «,-B,± 



2(«,-l) 



80. Das modifizierte Taylorobjektiv. Nach den vorateheudea Fonneln 
babe ich eine Iteihe von Objektiven gerechnet, indem ich die erste und die dritte 
Linse ans Krön, die mittlere aas Flint annfthm nnd zwei bestimmten GMassorten 
entsprechend : 

«,«», = 1,61345, M, = 1,56857, v, = 57,6, v, = 36,8 

setzte. Es vraren zunächst die Abstände and Brennweiten nach den G-leicbnngen 
(108) and (109) abzuleiten , indem von einem bestimmten Wert des Parameters 

y = . ^ j ausgegangen wurde. Da d, eine kleine positive GrSsse sein mosa, 

Bo hat man y etwas grosser als 1 zn wählen. Da ferner anch (2, positiv sein 
moBS, kommen nar solche Werte von y in Betracht, die positive LSanngen der 

Gleichung (108) f ür « = -^ ergeben. Die €lleichang (108) lantet im vorliegenden 

Falle numerisch: 

Man Öndet, dasa dieselbe nar f&r y > 1,0550 positive Lösangen hat. Dement- 
sprechend sind die folgenden Werte von y gewählt, aas denen sich dann die 
darunter stehenden Werte der Abstände und Brennweiten ergaben: 



119) 



9 


1,0660 


1,076 


1,125 


1,160 


1,1626 


1,176 


«i, 


oo 


0,2064 


0,0976 


0,0863 


0,0826 


0,0796 


d. 


0,0621 


0,0698 


0,1111 


0,1304 


0,1398 


0,1489 


V, 


+ 0,000 


+ 1,296 


+ 2,786 


+ 3,099 


+ 3,242 


+ 8,366 


V, 


-6,684 


-6,600 


-6,644 


-6,664 


-6,676 


-6,686 


V. 


+ 6,879 


+4,099 


+ 2,703 


+ 2,367 


+ 2,226 


+ 2,113 
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Die Bereclmnng der Dnrchbiegungen nach dem in voriger Nommer gegebenen 
Schema habe ich für die beiden Werte y = 1,150 nnd y = 1,1626 dnrchgefiihrt 
mit dem Ergebnis: 

1. Linse 2. Linse 3. Linse 



120) 



m) 



y = 1,150 



y-1,1 



-1,507 +4,732 



+ 4,804 



'4- -1,469 +4,9 



-1,069 
-6,630 
-1,036 
-6,340 




Fig. 9. 



Die zweite Form hat die kleineren Krünminngen nnd, wie man ans der Äende- 
mng der Radien von einer Form zur andern tmd dem Gang der Brennweiten 
in Tabelle (119) erkennt, offenbar sehr nahe die hieinsten Krömmongen, die 
überhaupt bei diesem T^ns möglich sind. 

Unser Resultat ist also dieses: Ans drei Linsen lässt 
sich ein achromatisches Objektiv mit nicht allzn 
starken Krömmongen herstellen, welches von allen 
Fehlern dritter Ordnung (bis auf die Yerzeich- 
nung)frei ist. Im Vergleich zn dem durch (98) gegebenen 
modifizierten Fetzvaltypns ist die gegenwärtige Form im Nach- 
teil, insofern sie stärkere Krümmungen (im Maximum — = 5, statt 4) verlangt. 

Ein gegewisser Vorteil ist dagegen die geringe Dicke des Objektivs (d = d, + d, ^ 
0,222 gegen 0,4 bei unserem Beispiel für den Petzvaltypus), welche die Äbblendong 
der Strahlen im Objektiv selbst bei grossem Azenabstand des Objekts vermindert. 
Das sekundäre Spektrum hat den Betrag 1,42, ist also etwa gerade so gross, 
wie bei dem modifizierten Petzvaltypus. 

81. Das eigentliche Taylurobjektiv. Analog wie bei den Systemen aus 
4 Linsen wird man aber auch hier zu fragen haben, ob man nicht die Erfülluag 
der Fetzvalbedingang aufgeben und statt dessen die Krümmungen reduzieren 
soll. Das Objektiv, das man auf diese Weise erhält, entspricht einem zuerst 
(1893) von dem englischen Optiker H. D. Taylor angegebenen Typns. 

Gibt man die Petzvalbedingung auf, so bestehen zwischen den Abständen 
nnd Brennweiten der drei Linsen nur die ersten 3 Gleichungen des Systems (106): 

<fl^d^ ^ 9,d,(l — d,), 

122) 1 = y.iiA + y^(i^d_yj, 

= V.*'(d. + d.-d,dJ + 9.d,Cl-9i,dJV 
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Ifan wird also etwa die Abstände d,, rf, als Pu-ameter ^ben aad daraoa die 
Brennweiteii abieiien. 

Han findet durch Elimination von <p^ and ip^ die qnadratlBclie Q-leichoiig 
ffir V»: 

and nach deren AnflSsong die Brennweiten 91, nnd 9, ans den sich nmuittelbai 
ergebenden 61eiclioiigen : 

124) v,d. = T.'^a-dJ = 1-V+ — 

Sind die Breonwfliten gefonden, 10 erfolgt die BdBtinunnng der Dnrclibiegniigen 
wieder nach dem Schema (G). 

Die Schwierigkeit liegt hier in der Anawabl der beiden willkürlichen Ab- 
Btsode d, und d, Ich bin in der Weine verfahren, dasi ich zonädist die Ge- 
samtdicke des Systemi, am in der Nähe des dttrch (121) gegebenen ObjektirB 
zu bleiben, gleich V« der Brennweite annahm. Ali optische Konitanten der 
Glaseorten worden wieder scbematisclie Wert« », =>= », ^^ 1^, n^ *s 1,6, 
y, = V, ^ 60, Vf = 36 verwandt. Es war dann die Uesamtdicke in geeigneter 
Weise auf die Abstände d, nnd d^ zn verteilen. Hat man über das Verhältnis 

-~- verfügt, so bleibt noch bei der Anflösang der Gleichnng (läS) zwischen den 

beiden Wurzeln derselben zn entscheiden. Ich habe hier zanfichst diejenige 
WoTzel verfolgt, welche dadurch charakterisiert ist, dasa sie ^ d, =3 oa- 
endlich wird. £■ lässt sich ans den einfachen Gluohuigcn (128) and (124) Udobt 

wandern. Meine erste Absicht war, nnbekümmert nm die Dorchbiegnngen zu- 
nächst einmal eine Anordnung mit möglichst kleinen Brennweiten der drei Linsen 
aafzosachen, in der Hoffnong, dies skii datm auch kleine Krümmungen ergeben 

wfizden. Dieselbe faad sich für V- ==: 0,311. Mit den hiarans folgenden Ab- 
ständen rechnete ich die Brennweiten und begann nach dem Schema (C) die 
Darchbiegungen za suchen. Dabei stellte sich heraus, dass die Gleichung 8. 
Grades für % keine reelle Wurzel hatte. Es liegt dies natürlich an den nach 
§ 6 bestehenden Grenzen f%r die Fehler der Einzellinse. Da dieser Gedanke 
. A 

1,00, 1,222. Die beiden ersten dieser Werte ergaben ebenfalls keine reellen 
Wurzeln der Gleichung 8. Grades, hingegen war durch den letztui Wert die 
Stelle des ersten Auftretens reeller Wurzeln offenbar eben überschritteD. 
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Es ergaben sicli mit diesem letzten Werte die folgenden ObjektirabmeBBangen, 
welche jedenfalls selir nahe die kleinstmöglichen KrämmangeQ anfweiseo: 



las) 



L. Linse 2. Xinae 

+ 3,69 -3,64 

-0,22 +4,08 

d. = 0,1375, d. 



3. IJnse 
+ 1,14 



-4,24 



= 0,1125 




Damit ist eine Form des Taylorobjektives ge- 
geben. Eine zweite Form, bei welcher die Linse näher 
an die erste rückt, die ich aber nicht untersncht habe, wUrde 
aas der andern Wnrzel der G-leicbong (123) abzuleiten sein. 
Man sieht, dass die Krümmnngen hier keineswegs so 
weit herabgedrnckt werden können, wie beim Petzvaltypos 
(95), nnd in der Tat scheint sich anch das grosse Oefinongs- 
verhältois , das der Petzvaltypas in Praxis gewäbrteiütet , hier nicht ganz 
erreichen za lassen. Indessen bleibt man bei dem Taylorobjektiv 
der Erfüllung der Fetzralbedingang viel näher, als beim Petzval- 
typas^). Es findet sich nämlich ans den Zahlen in (125): ^-^ = 0,24. Die 



Fig. 10. 



zogehSrige Streuung ist: 
126) 



»1 



Für das Oeffnongsverhältnis 1 : 10 würde sich hieraus ein G^icbtefeld von 13 " 
Dorchmesser ergeben. Das Taylorobjektiv übertrifft also den Petzval- 
typuB in Bezug auf das brauchbare Gresichtafeld. 
Der Betrag des sekundären Spektrums ist: !^' = 1,40. 



§ 10. Znflarom enfasanng. 

Mit den vorstehenden Rechnungen ist nun im Wesentlichen das Ziel erreicht, 
auf einigermassen rationellem, deduktivem Wege die üblichen Formen astro- 
pbotographischer Objektive zu gewinnen, zu welchen die praktische Optik von 
den verschiedensten (resichtspunkten aas nnd mit Hülfe der verschiedensten 
Methoden im Laafe ihrer historischen Entwicklung gelangt ist. Die Resultate 
der kritischen Uebersicht, welche mit der Deduction verbonden war, lassen sich 
folgendermassen zusammenfassen : 



1) W&brend eich dies bei anBerem Ableitiuigsmodng hinterher ergibt, geht die praktische Aaf- 
flndnDg dieses Typus durch H. Tajlor direkt von einer nogefthren BerQcksichtignDg der PetzT&I- 
bedingiiDg am, (Ygl. t. Rohr, L c. pag. 287.) 
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Farbenfehler. 

Jedes braachbare Objektiv erfüllt die beiden Bedingimgen der Achromaaie, 
welche fordern, dass sowohl die Lage der Bildebene als die VergrSssemng — 
nach den Formeln der Cranas'scben Dioptrik gerechnet — für zwei Farben die- 
selbe sei. Für jede dritte Farbe bleibt dann noch eine Abweichnng bestehn, das 
aog. sekundäre Spektrnm. Das seknndäre Spektrum bildet in Praxis den 
schlinunsten Fehler der astrophotographischen Objektive infolge der Grültigheit 
folgender Sätze: Ans Glas von einer Sorte lassen sich äberhanpt keine achro- 
matischen Objektive , sondern nnr Okolare (Systeme mit virtuellem Bild) 
konstruieren. Bei Verwendung sog. alter Qläser lasst sich das sekundäre 
Spektrnm nicht unter ein gewisses noch immer sehr erhebliches Mindestmass 
herabdrücken. Es wird z. B. bei optischer Korrektion des Systems (gleicher 
Vereinigangsweite für die G nnd die J^-Linie) der kleinstmögliche DnTchmesser 
des Zerstrenongskreises für die G'-Linie gleich 33'. v {v bezeichnet das Oeffnnngs- 
verhältnis mit f/10 als Einheit). Für alle sehr dännen Systeme, wie für das 
gewöhnliche Femrohrobjektiv, wird der Durchmesser des Zerstrenongskreises 
gleich 37". v. Dorch Verwendung nener Gläser lässt sich das eekondäre Spektrum 
nnr wesentlich verkleinern, wenn man starke Krümmungen der Flächen zuläest 
nnd sich damit anf Systeme von geringem OefFnnngsverhältnis beschränkt. 

Fehler dritter Ordnung. 

InBezng anf die Beseitigung der Fehler dritter Ordnung ergibt sich 
folgende Reihenfolge der verschiedenen Objektivtypen. Sämtliche Formen sind von 
sphärigcher Aberration und Koma befreit, sodass die unterschiede nur in den 
übrig bleibenden Beträgen der Bildwölbung nnd des Astigmatismus liegen, wenn 
wir von der astronomisch unwesentlichen Verzeidmung absehn. 

a) Das gewöhnliche Fernrohrobjektiv ist mit starker Bildwölbnng 
nnd starkem Astigmatismus behaftet. Die Krümmungsradien der tangentialen 
und der sagittalen Bildfläche sind mit der Brennweite als Einheit: 

1 1 

*'=37' ^' = 17 

Die zugehörigen Streuungen in radialer resp. tangentialer Richtung sind: 

104"j/'w resp. 47"jf'r. 

(ß ist der Gesichtsfelddurchmesser mit 6** als Einheit.) In einer I^tfemnng 
von 1" . 6 von der Axe ig = i) werden die Steine daher als Ellipsen gezeichnet, 
deren Axen beim Oeffnnngsverhältnis Vio gleich 26" resp. 12" sind. Da sich 
derartige Streuungen schon sehr deutlich neben dem sekundären Spektrnm be- 
merklich machen, so ist das gewöhnliche Fernrohrobjektiv beim Oeffnungsver- 
hältnis ^/lo höchstens für ein Gesichtsfeld von 3" Durchmesser branchbar. Eine 
wesentliche Verringerung der Fehler ist nicht möglich, solange man sich anf 
ein einzelnes sehr dünnes Linsensystem beschränkt. 
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Die Petzvalbedingung. Gr^t man weiter za den aas mehreren ge- 
trennten dflnoea Teilen bestehenden ObjektiTen, bo lässt Bich neben sphär. Aber- 
ratioQ and Koma anch noch di« Bildwölbang beseitigen, aber eine Schwierigkeit 
entsteht, wenn man den letzten Fehler, den Astigmatismoa gleichzeitig zom 
Verachwinden bringen will, infolge der sog. Petz valbedingnng. Dieselbe 
besagt, dasB als notwendige (nicht hinreichende) Bedingoog die Q-leicbong: 

gelten moH (tp, die resiproke Brennweit«, n, der Bredumngsexponenf der ein- 
seln«B Linse), wenn alle Fehler S. Ordnnng beseitigt sein sollen. Es zeigt sich 
nnn, daas diese Bedingong anier Atai in Praxis gältigen Yerbältnissen nicht 
ohs« stärkere Krümmnngen einzelner brechender Flächen erfüllt werden kann. 
Es hat daher den Anschein, als ob man fehlerfreie Objektive wegen der starken 
erforderlichen Kränunangen nur unter Verzicht anf grßssere Lichtstärke er- 
iMtlten könnte. Doch ist die Schwierigkeit in Wirklichkeit nicht so bedenklich, 
denn m erweist sieh in vielen Fällen als SberäQssig, die Fetzvalbedingnng 
an er^iUem auf 6-mnd des folgenden Satzes: Wenn man sphärische Aber- 
ration, Koma xmA Biläwölbnng beseite hat, ohne die Petzvalbedingang 
besonders za beachten, so bleibt zwar immer der vierte Fehler, der Astigmatismos, 
bestehn, aber er ist bei den in Praxis gültigen Verhältnissen von selbst auf 
einen nnmerisi^ nnbedentenden Betrag redaziert. Der Darchmesser der Zer- 
strenongskreise, die von dem Astigmatiamnsrest herrühren, beträgt nämlich für 
dorchschnittliche Verhältnisse etwa: 

^".g'p, 

«odaas bei einem OeflVongsverhiÜtBiB ^/lo reap. >/> (f •» 1 resp. 3) ein G^esichta- 
feld von 8" resp. S* Darebmesser wtronomisch brauchbar bl«bt. Kar hei Be- 
anepmchnng eines noch grÖsBeren Gresichtsfelds mnss also die Petzvalbedingnng 
näher berücksichtigt werden. 

Die bisher üblichen astrophotographischen Objektive sind in der Tat sämt- 
lich Toaa der Art) dasa sie die Petzvalbedingiuig nioht erfüllen and mit Astig- 
matismns behaftet sind. 

b) Objektive ans 3 getrennten dünnen Teilen. Sncht 
nan Objektive ans zwei getrauten dünnen Teilen herzostellen , ao fordert 
die gL^obzeitige Achromatisierong des Bildorta nnd der Bildgrösse , daas 
jieder Teü für sich aichromatisierli sein nnd daher mindestens ans zwei Linsen 
bestehn, mnss, sodass im gaazen vier Linsen nötig sind. Schreibt man dem 
Systwae vor, dass sphärische Aberration, Koma nnd Bildwölbong beseitigt bmh 
sollen, so bleibt noch so viel Willknrlichk^t in der Anosdnong, dass die Optiker 
-^ obae das ansdrücklioh aaBzospreohen — die Fordernng hinzngenommen 
haben, jedes Teils^ttt^ni solle für sich von sphärischer Aberration frei mm. Diese 
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f estaetzang Ter«infaclit die TJ«bersiclit and ennS^icht, das erste Teilsystem ge- 
trennt als sogenanntes Landschaftsobjektiv zn Terwenden. Je nachdem man die 
beiden sasseren Linsen ans Krön, die inneren ans Flint nimmt, oder die umge- 
kehrte Anordnung der Glassorten wählt, erhalt man ans der Gesamtheit dieser 
Bedingungen direkt den Petzvaltypns (Fig. 6) oder den Typns des Steinheil- 
schen Aplanaten (Fig. 8). Beide Typen babem infolge der NichterfBllung der 
FetzTalbedingang denselben Rest von Astigmatisrnns nnd zwar ist derselbe 
etwas grösser, als die obige Abschätzung angibt, die Strennng beträgt nämlich: 

12"g*v 

nnd beschränkt das Gesichtsfeld beim Oeffnnngsverhältms 1 : 10 resp. 1 : 6 anf 
7^ resp. 5" Barchmesser. Das sekundäre Spektrom ist bei beiden Typen etwas 
kleiner, als beim gewöhnlichen Femrohrobjektiv, nnd überhaupt nahe auf den 
mSglichen Minimalwert. Der Fetzvaltypus zeichnet sich vor dem Aplanaten 
durch geringere Krümmungen der Flächen ans. 

c) Objektive ans drei getrennten dünnen Teilen. Steigt man 
schliesslich zn Objektiven ans drei getrennten dümien Teilen auf, so kann man die 
beiden chromatischen Bedingangen erfüllen, auch wenn man jeden Teil nur ans 
einer einzelnen Linse bestehen läast. Sphärische Aberration, Koma und Bild- 
wölbnng lassen sich gleichfalls durch geeignete Darchbiegnng dreier getrennter 
Linsen beseitigen. Kan £ndet also hier Objektive ans nur 3 Linsen, die allein 
noch mit Astigmatismus behaftet sind. Sucht man unter denselben eine Form 
mit möglichst geringen KrÜQunnngen , so gelangt man zum Taylorobjektiv 
(Fig. 10). Die Fetzvalbedingnng ist bei demselben zwar auch nicht strenge, aber 
doch sehr viel näher erfüllt, als bei Aptanat nnd Fetzvaltypns. Die restierende 
Strennng dnrch Astigmatismofi betragt nur : 

3", 2. 9"«, 

sodass sich heim Oefbungsverhältnis 1 : 10 ein brauchbares Gesichtsfeld von 
18" Durchmesser ergehen würde. Das sekundäre Spektrom ist 1,4 mal grosser, 
als beim gewöhnlichen Femrobrobjektiv. 

d) Beseitigung aller Fehler dritter Ordnung. So viel ergab sich 
tiber die üblichen astrophotographischen Systeme. Es worden nnn aber aoch trotz 
der erwähnten Schwierigkeiten Objektivformen gesncht, die aoch die Petzvalbedin- 
gung strenge erfüllen und somit von den astronomisch in Betracht kommenden Fehlem 
3. Ordnung gänzlich frei sind. Es ergab sich erstens eine modifizierte Form des 
Taylortypus (Fig. 9), bei welcher die Durchbiegungen der Linsen gegen den ursprüng- 
lichen Typus etwas verstärkt sind und der kleinste Erömmnngsradius ^/(,8 der 
Brennweite beträgt. Ferner fand sich ein modifizierter Petzvaltypns mit strenger 
Erfüllung der Petzvalbedingung (Fig. 7). Es wurde nämlich die Forderung ge- 
trennter sphärischer Korrektion für jedes der beiden Teilsysteme, die beim 
ursprünglichen Petzvaltypos gilt, fallen gelassen, da sie für astrophotographische 
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Zwecke belanglos ist, and es liees sich dann die Fetzvalbedingtug mit Kräm- 
mimgsradien erfüllen, deren kleinster ^jt,* der Brennweite betmg. Man sieht 
also, dasB die stärkeren Krünimnngen, welche die Erfüllimg der Fetzvalbedin- 
gong verlangt, bei geeigneter Anordnung des Systems doch nicht allza gross 
ausfallen. Das sekundäre Spektrum ist für die beiden letzten Objektivformen 
nahe ebenso grosa, wie bei dem nrspränglichen Taylortypns. 

SehlDssbemerknng. 

Kamentlich mit dem modifizierten Petzvaltypns ist eine Objektivform ge- 
funden, welche allen Anforderungen genagt, die vom Standponkt der Theorie 
der Fehler 3. Ordnung aus zn stellen sind. Es ist also in dieser Beziehung ein 
gewisser Äbschlnss erreicht. Wurde man zu noch komplizierteren Anordnnngen 
iibergehn, so würde man zn viele in Bezug auf Fehler dritter Ordnung gleich 
gnte Lösungen finden, zwischen denen auch nach der Kleinheit der Krümmungen 
nicht recht zu entscheiden waren. An diesem Funkte moss daher die analytische 
Untersuchung so lange innehalten, bis eine ausführliche Theorie der Fehler 
6. Ordnung zo G-ebote stehen wird. 

Die neueren photograpbischen Objektive, welche ans mehr als vier oder zum 
Teil aus dickeren Linsen zusammengesetzt sind, erstreben nicht unmittelbar die 
grSeste Schärfe der Zeichnung für ein massiges G-esichtsfeld und mittlere Oeff- 
nnngen, wie sie für astrophotographische Zwecke verlangt werden mnse, sondern 
suchen für ein sehr grosses Gesichtsfeld und grosse Lichtstärke die Streuungen 
unter 1' bis 2' zu halten. Damit fallen sie ausserhalb des Rahmens der gegen- 
wärtigpn Untersuchung. 
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VermeBSung der Umgebung des Orioraiebels. 

Von 
Dr. Br. Meyermann. 

Mit eiaer Tafel. 



Torgel^ ia der Bttniig Tom 18. Juaw 1906. 



Die Torliegende Arbeit behaadelt die AosmeBBting der relAtiveB Lage der 
Sterne bis 8.5 Grösse im Gebiete des Orioimebela. Die Tataache, dass in un- 
mittelbarer Nähe grosser Nebel häafig ein auffallender StemennaBgel herrsoht, 
legt die VennatDiig nahe, dass dieser Ersobeinnng ein tieferer urflSefaliober Za- 
sammenbang zu Grnnde Hegt. Zor Anfklärong der Trage wird namentlich das 
Stndiom der EHgenbewegnngen dienen k&nnen and hierfOr soll in Bezog anf den 
Oiionnebel die nachfolgende Arbeit einen Beitrag liefern. Da die Lösnng der 
Anfgabe nar von der Beobachtong einer grossen An««.til aehwachei tiber das 
Nebelgebiet zerstreuter Sterne zn erwarten ist, so wird sich dieselbe' schlieselich 
nur dnroh Ansmeasnng photographisefaer Anfiaahmen erreichen laa^n. Meiner 
Arbeit liegt die- Absicht zn Grande, fUr ein solches Vorhaben eine grSuere 
Anzahl von Fixponkten za liefern, an welche anf der Hatte die schwächeren 
Sterne angeschlossen werden kSnnen. Eine solche aosgedehnta Vennessinig wfirde 
vielleicht schon jetzt einen üeberblick geben können Über die TorikudaBeB E^gfla- 
bewegongen, denn es existiert bereits eine Vermeseni^ der Sterne bis li. Grösse, 
die sich über das ganze Gebiet des Nebels erstreekt, von G. P. Bond in den 
Annalen des Harvard College Observatorioms Band V. Es finden sich dort von 
1101 Sternen die et- nnd ^-Differenzen' gegen dmt Oentralstem 9 Orionis. Die 
Messungen sind angestellt worden in Zonen v«n je' lO* Braite. Bei feststehendem 
Ke&aktor wurden die «-Differenzen: doreh' die StamdordigiingB durch feste 
FSden, die (-Differenzen durch Schätzen mit Hülfe eiaen feönM. CBaeahilft im 
Gesichtsfelde bestimmt. Dorch das Znsaanwaetaen" der- vielen' Zaaea leidet 
zwar die Genauigkeit der schliesslich sieb evgebflDdcn v nad (•dK&reBsea- gegen 
den Centralstem, doch könnten, diese trotzdem schon sa einant gewissen Urteil 
Über Eigenbewegungen führen, wenn sie mit neuen exakten Messungen verglichen 
würden. Fichering hat in seiner Bearbeitang des Orionnebels (Annl. des Har- 
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vard Col. Obs. Bd. 32) dem Verzeiclmisse Bonds noch 146 weitere Sterne hinzn- 
gefogt, dereo Positionen jedoch nicht auf mikrometrischen Mesenngen berohen. 
Bezöglicli der Sterne im centralen Gebiete des Nebels sei erinnert an die Stem- 
verzeiclmisse von J. Hersdiel (Resnlta of aatr. obs. mode 1834 — 38 at the Cape 
of good Eope, London 1847), Lassell (Uem. of the astr. Societry, London XAlll), 
Liaponow-Strnve (Observations de la grande n^bnlense d'Orion, Petersbnrg 1862). 

üeber die Gtöttinger Messungen sei schon hier erwähnt , dass sie im allge- 
meinen nnter nngünstigen Yerhältnissen stattgefanden haben. Die mittlere 
Bedination von — 5*'.5 beschränkt für ansere Breite den Stnndenwinkel nnd 
damit den Teil des Jahres , in dem überhanpt gemessen werden kami , schon 
wesentlich. Da anseerdem die letzten Winter anBserordentLich wenig Beob- 
achtnngsnächte aufwiesen, nnd ich die Arbeit möglichst schnell abschliessen wollte, 
war ich gezwnngen, oft anch bei zweifelhaftem Wetter zu messen, am im Beob- 
achtnngamaterial keine Lncken übrig zn behalten. Anch die Zahl der Beobachtungen 
in einer Nacht ist dadnrch oft grösser geworden, als dies mit Biicksicht anf 
die eintretende ErmUdong nnter normalen Verhältnissen hätte geschehen dürfen. 
Es ist dies besonders in der Beobachtnngsperiode 1903/04 der Fall, in deren 
OTBter Hälfte von September bis Dezember 22 nnr 2 Abende braochbar waren. 
Li den wenigen dann folgenden klaren Kächten habe ich meist 20 — 30 und mehr 
Distanzen gemessen. 

Die Zahlen znr Angabe der Bild- Ruhe nnd Schärfe werden wahrscheinlich 
nicht ohne weiteres mit den üblichen zn vergleichen sein, da sie wohl stark 
snbjektiT beeinflnsst sind dnrch die Lage der Dinge, nnd ich jedenfalls daher 
leiditer geneigt war, die Bilder als g^ögend (3) auzasehen, als icJi es in einem 
andern Falle getan hätte. 

Die Messungen selbst sind nach dem an der hiesigen Sternwarte stets be- 
natzten Verfahren angestellt. Bezüglich des Näheren verweise ich auf das von 
Schur in den Mitteilnngen der Sternwarte Bnd. IV S. 8 — 14 gesagte. 

Ln Folgenden beginne ich mit den Beobachtungen, die zur Ableitung der 
Rednktions-Konstanten gemacht worden sind, und zwar erstrecken sich diese 
üntersnchnngen anf: 

1) Abhängigkeit der Ocnlarstellnng von der Temperatur. 

2) „ , Distanzmessungen von den Aenderungen der Ocnlar- 

stellong. 

3) „ „ Distanzmessungen von der Temperatur. 

4) Systematische Correktionen der Messungen. 
G) Ableitong des definitiven Skalenwertes. 
Darauf folgen dann: 

6) Die Messungen der Oriondistanzen. 

7) Die Ableitong der Stempositionen. 

8) Der Vergleich mit früheren Beobachtungen. 
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I. Abhängigkeit der Ocularstellung von der Temperatur. 

Die Ableitung der Abhängigkeit der Ociüarstellniig von der Temperatar 
geschah in der gleichen AVeiBe, wie sie bisher nach Verabredung zwischen Pro- 
fessor Schar und Ambronn am hieeigen Heliometer aoBgeföhrt wurde. Es wird 
durch symmetrisch ansgef^ihrtee Hinein- and HeraoBschranben des Ocolarstatzens 
auf geeignet enge Doppelsterne focosiert bei sehr verschiedenen Temperataren, 
and die betreffende Ocolarstellang an der Aaszagskala abgelesen. Diese Able> 
sangen geben nar dann die Yerschiebongen der Focalebene gegen den Index der 
Aaszagskala, wenn das System Aoge-Ocnlar für alle Temperaturen als anver- 
änderlich betrachtet werden kann. Es wäre für mich wahrscheinlich ratsamer 
gewesen, eine feste Marke im Gesichtsfelde anzabringen and auf diese zaerst 
das Ocolar zn focosieren. Denn die bekannten Bedenken geg^i das obige Ver- 
fahren fallen bei mir basondera ins Q-ewicht infolge einer groasm Accommodations- 
fShigkeit des Anges, durch welche die deatliche Sehweite des letzteren wahr- 
scheinlich in besonderem Masse nnkontrolierbaren peraSnIichen Einflüssen unter- 
worfen ist. Da mir dies jedoch erst auffiel, nachdem ein Teil der Beobachtungen 
fertiggestellt war, bin ich bei dem begonnenen Verfahren geblieben, am einen 
Wechsel innerhalb der Beobachtongsreihe selbst zn vermeiden. 

Die Temperatar des Heliometers wurde bestinmit durch 3 Thermometer, 
von denen sich das eine (0) in unmittelbarer Berührung mit den Metallteilen 
des Objektivkopfes, das zweite (o) am Ocalarende, gegen die strahlende Wärme 
des Beobaditers durch eine Hetallhülse geschützt, nnd das dritte J am oberen 
Ende der Instramentensäule befindet. Die an ihnen abgelesenen Temperaturen 
worden in der Weise zun BQttel vereinigt, dass das Gewicht 4, o und J je 
das GJewicht 1 erhielten. Auf diese Weise ist die vor allen Dingen wesentliche 
Temperatur des Objektives hinreichend berücksichtigt. Im übrigen ist im vor- 
liegenden Falle die Art der Mittelbildung von nicht sehr grossem Einflass auf 
das Mittel, da es sich um Kachtbeobachtongen handelt, bei denen die Unter- 
schiede in den Angaben der Thermometer nicht die grossen Werte erreichen, 
wie sie z. B. bei Sonnenbeobachtungen die Begel bilden. 

In folgender Zosammenstellung gebe ich die ausgeführten Focusbestimmnngen 
wieder. !bt der Rubrik: Focos steht das Mittel aus je 10 Eiustellnngen, unter 
Temperstar das Mittel der, wie oben angegeben, geftmdenen Temperataren zu 
Anfang nnd zu Ende einer jeden Beobachtungsreihe. 
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Die BestmuDongen erstrecken Bich über ein Temperatorinturrall von fast 30**. 
SdbliesBt man an die beobachteten Ableanngen A, nach der Methode der 
kleinsten Quadrate die Formel an: 

N, = N^ + c-t 

wobei Ift ä>ß ÄUessng bei 0" , c den. Temperatnreoeffidenten der Ooolarstellang 
für 1* bedeatet, so erbSlt man: 



K ■■ 



: 21.497 ± 0.017 m. F, 



tmd 



e = 0.0236 + 0.0017 m. F. 
Die entsprechenden AoBdra<^e lanien bei Schar: 
N, = 21.18 + 0.02 
c = +0.0192+0.0018 



bei Ambronn: 



JV, = 21.40 ± 0.02 
c = +0.0252 ±0.0012 



1) Not. 20. kurz nach dem Oefhen. 

2) Hai 27. Stein nur wegen seiner grossen Distanz za trennen, sonst heute focustoren omnAglich 
(beide Focnstemngen sind bei dar AosgleichaDg nidit mit Terwertet). 
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TERMESBUNO DIB mOEBUNG DES ORIONHIBELS. 7 

Da die Enrzsiohtigkeit der drei BeobaditeT bekannt ist, laasen sich die bezüg- 
lichen Nonnalfitellimgen in Bolohe fnr ein nonDales Auge omreehnen. Die Brenn- 
weite des Ocnlars ist etwa 1 cm. Nach einem beim Heliometer gefundenen 
Kneifer Schars benatzte dieser für das rechte Aoge ein Glas von 4.26 Dioptrien, 
Professor Ambronn gebraocht ein solches von 2.0 and ich von 1.26 Dioptrien. 
Hiermit ergeben sich tür die drei Beobachter die Correctionen an obigra Kormal- 
stellongen anf normales Aoge an: 

Schar = -f-0.4 

Ambronn ^ +0.2 

Meyermann ^ -|-0.1 

In safSUig völliger üebereinsÜmmong würde sich hieraos die Ocolarsiellaiig 
fOr ein normaleichtigeB Ange za 21.60 ergeben. 

Es geht hieraaa hervor, dass alle drei Beobachter bei 0* etwa aaf den 
gleichen Fankt de« Lichtkegels eingestellt haben. Anfallend ist die Differenz 
der Coeffidenten c, welche sich erklären Hesse dnrch 

1) eine Abhängigkeit der Aagen der Beobachter von der Temperatnr, 

2) Aenderongen in der Eonstitation des Strahlenbüscbels mit der Tempe- 
rator, die so gross wären, dass einer verschiedenen Aoffaesong derselben dnrch 
die verschiedenen Beobachter genügend Banm gegeben wäre. 

Zn 1) möchte ich bemerken, dass ich eine solche Abhängigkeit für sehr gnt 
möglich halte. In welcher Weise ein Aage von der Temperatnr beeinflosst wird, 
iSsst sich hier nicht entscheiden, doch kann man sich denken, dass die nur wenig 
durch direkte Blatcirkolation temperierte Homhaat in ihren optischen Eigen- 
schaften abhängig ist von der Temperatur der Aassenlnft, and dass femer die 
Grenzen der Aoconuaodationsiähigkeit nach einer oder nach beiden Seiten bin 
beeinflnaat werden. 

Bezüglich 2) verweise ich aaf das im Abschnitte XU za sagende. 



IL AbMngigkeit der DistanzmeBsungen von der Aendening der 
Octüarstellang. 

Ist eine Distanzmessang ansgeführt bei der Temperatur t nnd mit der 
Ocolarstellang statt mit der dieser Temperatar entsprechenden Kormalstellang 
'2f„ so ist die Distanz za reduzieren wegen der Differenz N, — and zwar nach 
dem Aasdracke; 

vo F = y die reoiproke Brennweite des Heliometers und jS die gemessene 



»Google 



BB. UETERHAN 



DfttniD 


fitenizeit 


Barom. und 
Lofttemp. 


J 


OcoUr- 
SteUmng 


Ge- 
DiBtanz 


£ 


B«(L 
Distaiu 


R. S. 


M&i 20 


16 13 


752.4+ 5.7 


+ 9,0 


22.601 


4793 


+ 476 


5269! 


4 3-4 


20 


16 20 


752.4+ 5.7 


+ 9.0 


21.80! 


4344 


476 


4820 


4 3-4 


20 


16 27 


752.4+ 5.7 


+ 9.0 


21.00! 


3698 


476 


4174! 


4 3-4 


S6 


H 


747.6 + 19.6 


+ 21.7 


22.00 


4463 


446 


4909 


8-4 8 


26 


14 6 


747.6 + 19.6 


+ 21.7 


22.00 


4476 


446 


4922 


3-4 3 


26 


14 8 


747.6 + 19,6 


+ 217 


22 00 


4468 


446 


4914 


3-1 3 


30 


14 56 


762 + 1S.S 


+ 16.9 


22.00 


4620 


447 


4967 


3 3 


Jnni 3 


14 47 


752.0 + 13.3 


+ 17.1 


21.98 ! 


4293 


431 


4724 


2-3 2-3 




15 2 


749,5 + 12.3 


+ 17.1 


22.60 1 


4789 


431 


6220 


2-3 2-3 




16 8 


749.1 + 12.4 


+ 17.1 


21.001 


8609 


431 


4040! 


2-3 2-3 




16 28 


747.1 + 12.5 


+ 16-1 


21.90! 


4308 


633 


4841 


3 3-4 




15 42 


747.0+12.0 


+ 16.8 


21.10! 


3984 


633 


46171 


3 3-4 




15 68 


747.0 +11,8 


+ 15.8 


22.70 ! 


4864 


633 


5397! 


3 3-4 


14 


15 25 


746.8 + 17.5 


+ 20.6 


22.00 


4496 


642 


5037 


3 9 


14 


16 28 


746.8+17,6 


+ 20,5 


22,00 


4622 


542 


5164 


3 3 


JuU 16 


18 4 


761.4 + 23.9 


+ 26,3 


22,10 


4308 


736 


5044 


3 3 



Unter S ist die Summe aller an die Distanzen anzubringenden Correctionen 
ohne die Correctionen für Temperatur oud Eigenbewegong gegeben. 

Ans ümen ergibt sieb der Temperatnrcoefficient s za 
0.001186 ± 0.000100 
für 1* tmd 100 SkalenteUe. 

Die entsprechenden Werte sind für: 

Schar s = 0.000790 ± 0.000042 
Ambronn s = 0.000909 + 0.000033 



Die unterschiede in diesen drei Werten sind zwar nor gering, sie über- 
schreiten aber alle den mittleren Fehler nnd müssen daher doch wohl als reell 
angesehen werden. Es lässt sich non imterBuchen, in wie weit die Unterschiede 
in den CoefGcienten c der Normalstellnng (S. 6) den Unterschieden in den eben 
gefundenen Temperaturcoefficienten entsprechen. Die Beziehungen, welche zwischen 
diesen beiden Coefficienten bestehen, lassen sich erkennen, wenn wir uns deren 
Znsammensetzong in folgender Weise vergegenwärtigen. 
Es seien der AnsdehnungscoefBcient : 
des Bohres = y 
der Skalen = a 
der Brennweite für Azialstrahlen und eine bestisunte Farbe = ß 

Die Aenderung der Objektweite des Systems Auge-Okular = x. 

Eb sei ferner die Verschiebung desjenigen Punktee, welcher als der schärfste 
anfgefaest wird, gegen eine bestimmte Aasgangslage der Brennebene = y und 
f die Brennweite. 
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Dann ist die Äenderong der NoTmaUtellang gegeben durch: 

Der Temperatnrcoefficient s ist gegeben darch den Ansdrnck : 

s = f(ß-a) + y. 
Demnach ist 

s-c = f(y-a)~X. 

Die Differenz der beiden Coefficienten hängt daher für ein und denselben 
Beobachter nnr von der Instrnmentalkonstauten f(y—a) nnd dem persönlichen 
Coefficienten x dea Auges ab. Femer ist y = s + {a — ß)f. 

Da die Grössen a, ß, y, c and s behannt sind, lassen sich x nnd y ans ihnen 
finden, nnd es &agt sich, ob wir hierfür im vorliegenden Falle Werte erhalten, 
die einigen Ansprach auf R«alität erheben können. Andernfalls wäre nuui ge- 
nötigt anzunehmen, dass beim focaeieren gani: andere Verhältnisse obwalten als 
beim distanzmessen. 

Im vorliegenden Falle sind die Coefficienten 

c für Seh. = 0.0192 ± 0.002,7 
A. = 0.0252 ± 0.001,8 
M. = 0.0236 ± 0.001,7. 
Die Coefficienten 8, anf dieselbe Einheit gebracht dnrch Multiplikation mit 
f sind für 

Seh. 0.0206 ± 0.0011 
A. 0.0237 ± 0.0009 
M. 0.0310 ± 0.0026 
Demnach ist s-c = f(y-a)-x = -0.0013 + 0.002.9 für Sdi. 
+ 0.0015 ±0.002.0 „ A. 
-0.0074 ±0.003.1 , M. 

Da das Rohr nnd die Scala denselben Aasdehniingscoeföcienten haben (cf. 
Schnr : Mitteilnngen VI S- 62.) so ist « ^ }• nnd die eben erhaltenen Zahlen 
geben sofort den persönlichen Factor x an. 

Die Angen der drei Beobachter wären demnach verschieden stark von der 
Temperatur abhängig und zwar würden die Angen bei abnehmender Temperator 
bei Schur and mir weitsichtiger. Fnr mich scheint der Coe£ßdent wirklich vor- 
banden zn sein. Mir ist freilich direkt eine solche Abhängigkeit noch nie aof- 
gefallen, obschon sich die Sehweite bei dem kleinsten znlässigen Werte von x = 
0.004 nnd einem Temperatnrnnterschiede von 30° etwa nm 1.8 Dioptrien änd^n 
mfiaste. 

Um einen Ueberblick zn haben, innerhalb welcher Grenzen die mit y be- 
zeichneten Aendernngen etwa liegen können, habe ich mit den von Schnr (S. 57) 
angeführten Konstanten des Objectlvs [nach Schwarzschild, Mitteilungen No. IX 
S. 19] die Grösse der Zerstreaan^kreise für die Wellenlängen f7, D and F bei 
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0* und 20" berechnet. 



Dieselben sind 




bei-O« 


20« 


flir C + 0".69 


+ 0-.78 


D + OJOi 


+(r.(8 


F-r.ü 


-r.48. 



Der Strahlengang för die einzelnen Wellenlängen ändert sein Qaersclmitts- 

bild demnach so gnt wie gamicht. Die gegenseitige Lage der Brennweiten 

ändert sich dagegen merkbaxer. Die YerschiebaQg beträgt anf 1" 

fnr C + 0.030 nun 

D + 0.060 

J"- 0.075. 

Demnach ist a — ß 





Die Ansdelmmg des MetaUroires beträgt 0.082B mm. 






für C+0.002.B 








D- 


0.017.B 








F- 


0.042.B 




und 


f olgUok i, 















B 


F 






für Schnr + O.OM.3 


+ 0.0M.3 


-0.020.7 






Äiiibroim+ 29.1 


+ 9.1 


- 1B.9 






Meyermaim + 33.1 


+ 18.1 


- 11.9 



Es zeigt 8ich also, dass zur Erklänmg der Unterschiede in den Temperatnr- 
co^£cienten der Messungen die Annahme genügt, dass jeder Beobachter anf 
eine andere zwischen B nnd F gelegene Wellenlänge einstellt nnd bei allen 
Temperatorai in der Brennebene dieser Wellenlänge bleibt. För mich käme 
allerdings eine sehr weit nach F liegende Wellenlänge in Betracht. Nimmt 
man jedoch noch hierzu die Verschiedenheiten, die in der Anffassnng des ganzen 
StrahlenbüBchels nnd seiner Aendernngen bestehen können, so ist wohl ein ge- 
nügender Spielranm gegeben, am die Differenzen zwischen den Coefficienten der 
drei Beobachtungen za erklären, so dass man zn der Annahme anderer Ein- 
stellangen beim focosieren and messen nicht genötigt ist. 

Interessant ist hier noch zn bemerken (mit Bezag anf Ambronn, Mitteilangen 
No. Vn. S. 26), dass die zeitliche Aenderang des Coefficienten e bei Schnr haapt- 
sächlich in einer Aenderang der Anffassnng des schärfsten Fonktes durch ihn 
bedingt ist, da sich der Temperatorcoefficient entsprechend ändert, respective 
konstant bleibt bei fälschlich konstant angenommenem Coefficienten e. 

Es sei hier femer noch darauf hingewiesen, dass bei Verschwinden des 
Coefficienten x die Reduktion für den betreffenden Beobachter sich etwas ver- 
einfachen lässt. Es kann dann die Kednktion aaf die Normalstellung ganz onter- 
bleiben und direkt von der abgelesenen Okularstellung mit dem aus dem Tempe- 
ratnrcoe£ficienten der Messungen sich ergebenden Faktor anf die Normalstellnng 
bei 0* reduziert werden, was um so nnbedenklicher geschehen kann, als die Ab- 
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wedohangen N— meist nnter 0.1 mm betragen. Für Ambronn z. B. wfirde 
duroh dies Verfabreii bei einer Distanz von 100 Skalenteilen nnd einer Ab- 
weichung N — O von ±0.1 mm ein Fehler von nnr ^0".0076 entstehen. 

Dies meint wohl aoch Schar mit seinem Vorschlage anf 8. 60 onten in 
Hitteilimgan Bd. VI. 



IV. Systematische Korrektionen der Distanzmessüngen. 

Zur Bestimmung einer eventuell vorhandenen systematiscben Korrektion 
der Messungen habe ich Distanzen des LBwenbogens nnd des Hjdrakreises ge- 
messen, Es zeigt sich, dasa systematische Fehler in der Tat existieren, dÄss 
dieselben aber zur Genüge dargestellt werden, wenn man nach dem Vorschlage 
von F. Cohn (A. N. Bd. 142, S. 198} zn allen Diatanzen eine Eonstante addiert. 

Misst man zwischen n anf einem grössten Kreise liegenden Sternen alle 

möglichen Distanzen [also — —-s — ^1 , nnd ist a^, ( ' . ' , ' " ' 1 die zwischen 

den Sternen i nnd k gemessene Distanz , so ergibt sich die Konstante ans dem 
Ansdmcke: 

IM» \ t < * 



0»). 



Die Sterne des IiSwenbogens finden sich angeführt von Schnr in den A. N. 
Bd. 142, S. 226. Benatzt habe ich die Sterne 1 bis 5, wobei allerdings die 
Distanz 4 — 6 fortfallt, da ich bei ihr versehentlich einen der beiden Sterne mit 
einem in anmittelbarer Nähe stehenden verwechselt habe. Ich merkte diesen 
Irrtum wegen des geringen Unterschiedes der gemessenen nnd der gesuchten 
Distanz erst bei der definitiven Bearbeitung der Beobachtungen. Ln Folgenden 
gebe ich die Beobachtungen selbst. 

Lowenbogen. 







Barometer 






0«- 










Dntam 


Stwn- 

leit 


und 
Lnfttempw. 


J. 


meMenfl 
Distan« 


Scott. 


Bed. 
Distans 


Mittel 


BUdgflte 
B S 


1904 










1—2 








3 8 


Hai? 


14b 6.6 


786.6+ 6.8 


+ 9.6 


21,90 


78.5676 


+ 29 


7a5706 


76.6666 


8 S 


IB 


14 28.1 


749.6+ 9,6 


+ 10.3 


21.80 


78.6674 


+ 26 


6600 




8 S 


20 


14 51.0 


752.4+ 6.1 


+ 9.8 


ai.8o 


78.6656 


+ * 


6660 




3 3 


1904 










1—8 










Mai 7 


14 12.9 


788.5+ 6.7 


+ 9.5 


31.80 


98.8261 


+ 48 


98.8804 


98.8891 




15 


14 841 


749.6+ 9.5 


+ 10.2 


21.80 


98.8828 


+ 86 


8866 




8 8 


20 


14 43.6 


762.4+ 5.6 


+ 10.0 


21.80 


98.8430 


+ 82 


8462 




8 8 


30 


14 6.0 


762.8 -i- 14.9 


- - 17.9 


22.00 


98.8600 


— 69 


8431 




3 8-4 
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Barometer 




H 


G«- 












Datam 


Sten- 
zeit 


und 
Lofttemper. 


J. 


meaaene 
DistaDz 


£COIT. 


Red. 
Distanz 


Mittel 


BUdgüte 




















R 


8 


1904 










1-4, 












Mai 7 


14*19.6 


738.5 4- 6.6 


+ 9.4 


21.80 


129.5428 


+ 71 


129.5499 


129.5488 




3 


16 


13 51.1 


750.5 + 11.8 


- - 16.6 


21.90 


129.6448 


— 89 


5404 






4 


20 


14 36.0 


752.4+ 5.9 


- - 10.6 


21.80 


129.6498 


+ 64 


5562 






8 


1904 










1-5. 












Hai 16 


14 2.1 


750.5 + U.6 


+ 16.0 


21.90 


145.9478 


-15 


145.9463 


146.9638 




3 


20 


14 29.5 


762.4+ 6.0 


+ 10.7 


21.60 


145.9523 


+ 69 


9582 






3 


80 


14 12.6 


762.2 + U.7 


+ 17.6 


22.00 


146.9661 


-83 


9568 




3 


3-4 


1904 










2~3. 












Mai 7 


14 27.6 


736.5+ 6.6 


+ 9.3 


21.80 


203745 


— 18 


20.3727 


20.8694 


8 


3 


16 


14 8.6 


7505 + 11.3 


+ 15.7 


21.90 


20.3701 


— 33 


3668 




3 


3 


20 


U 23.0 


752.4+ 6.2 


+ 10.9 


21.80 


20.3709 


-22 


3687 




3 


3 


1904 










2-4. 












Mai 7 


14 83.6 


788.5+ 6.3 


+ 9.1 


21.80 


61.0378 


— 3 


51.0375 


51.0320 






16 


14 16.6 


750.6 + 11.1 


+ 16.5 


21.90 


61.0364 




0318 








20 


14 15.0 


752.4+ 6.4 


+ 11.1 


21.60 


61.0277 


— 10 


0267 








1904 










2-6. 












Mai 16 


14 20.6 


750.6 + 11.0 


+ 16.3 


21.90 


67.4281 


— 20 


67.4261 


67.4226 






20 


14 10.6 


752.4+ 6.6 


+ 11.4 


21.80 


67.4192 


+ 9 


4201 








Juni i 


14 46.0 


752.0 + 14.4 


+ 17.9 


21.80 


67.4215 


— 1 


4214 








1904 










3-4. 












Mai 7 


13 49.6 


738,6 + 7,2 


+ 9,9 


21.80 


30,7210 


— 45 


80.7166 


30.7174 






16 


14 26.6 


760.7 + 10.8 


+ 16.1 


21.90 


3072I3 


— 62 


7161 








20 


U 3.8 


752,4+ 6.6 


+ 11.6 


21.60 


30.7269 


-48 


7205 








1904 










3-5. 












Mai 7 


18 49.1 


738.6+ 7.4 


+ 10.0 


21.80 


47.1202 


-54 


47.1148 


47.1099 






16 


14 81.6 


750.7 + 10.6 


+ 14.9 


21.90 


47.1242 


— 68 


1174 








20 


13 67,0 


752.4+ 6.7 


+ 11.9 


21.80 


47.1080 


— 47 


1083 








30 


U 19.0 


752.1 + 14,6 


+ 17.1 


22,00 


47.1183 


-92 


1041 






8-4 


1904 










4—5. 












Mai 16 


14 36.1 


760.7 + 10,5 


+ 14.6 


21.90 


17.5661 


— 7 


17.6674 


17.6691 






20 


13 56.6 


762,4+ 6.8 


+ 12,0 


21.98 


17.5694 


— 12 


5682 








80 


14 29J 


752.0 + 15.0 


+ 16.9 


22.00 


17.5731 


— 16 


6716 






8-4 



Diese Distanzen wnrden mit den von ScIiqt gegebenen Korrektionen auf 
einem gröseten Kreis reduziert. Die so erlialtenen Distanzen sind dann die 
folgenden : 

1—2 78.B222 

1-8 98.8346 

1—1 129.B886 

1-B 14B.9448 

2—8 20.2999 

2—4 B1.0280 

2— B 67.4160 

8-4 80.7094 

8-B 47.1046 

Wegen des Fehlens der Distanz 4 — 6 habe ich die Gmppen 1 bis 4 nnd 1 bis B 
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ohne 4 getrennt aoegewertet nnd ans den Kesnltaten das Mittel genommen. 
Ich erhalte 

G = +0.0063 ±20. 



Hydrakreia. 







Barometer 




il 


Qe- 










Dktnm 


Stani- 


nnd 


J. 




iTcorr. 


Red. 


Mittel 


BUdgate 




«eit 


LufHempM-. 




Ji 


DiBt&iu 




Distanz 




R S 


1906 










c— f. 










Jan. 7 


6*30 


768.2- 0.8 


+ 0.6 


21.51 


177.2693 


+ 1633 


177.4315 


177.4433 


8 2-3 


6 


6 21 


763.0+ 0.1 


+ 1.4 


21.52 




1671 


4539 




8 8 


14 


6 8 


762.1 - 8.4 


— 5.7 


21.37 


2580 


1974 


4654 




3 8 


14 


6 20 


762.1— 8.4 


— 6.7 


21.37 


2758 


1871 


4629 




8 8 


16 


6 17 


766.2— 9.0 


— 6.7 


21.35 


2452 


1893 


4345 




8-4 3 


16 


7 44 


764.7- 9.8 


— 7.6 


21.85 


8059 


1452 


4511 




2-3 3 


16 


8 16 


764.4 — 10.2 


— 7.6 


21.30 


3019 


1415 


4434 




2-S 3 


20 


6 47 


763.6— 1.8 


-1.3 


21.48 


2374 


1990 


4364 




3 8 


20 


7 


763.4— 2.6 


— 1.7 


21.48 


2884 


1455 


4339 




3-4 3-4 


21 


6 50 


763.4— 2.6 


— 1.8 


21.48 


2766 


1499 


4265 




3 3 


22 


8 43 


757.0— 5.8 


— 3.7 


21.40 


3161 


1322 


4483 




8 2-3 


29 


7 9 


766.6 4.4 


— 2.2 


21.45 


2987 


1442 


4429 




3 8 


2S 


9 62 


766.3— 6.4 


— 8.4 


21.45 


8248 


1184 


4432 




3 3 


190& 










d-f. 










Jw. 7 


6 46 


763.7— 0.8 


+ 0.5 


21.61 


122.4690 


1038 


122.6668 


122.6703 


3 2-3 


a 


6 48 


762.7— 0.0 


+ 1.5 


21.62 


4888 


1017 


6906 




3 3 


u 


5 27 


762.2— 8.2 


— 6.3 


21.37 


4044 


1713 


6767 




3 3 


14 


6 28 


762.0— 8.4 


-68 


21.37 


4692 


1236 


6828 




3 S 


16 


6 26 


766.1— 9.1 


— 6.8 


21.35 


4376 


1263 


5629 




3 3 


16 


7 64 


764.5 — 10.0 


— 7.6 


21.35 


4748 


978 


5726 




2-8 8 


IB 


8 8 


764.4 — 10.1 


— 7.6 


21.30 


4711 


980 


5691 




2-3 3 


20 


6 6» 


75S.4- 2.0 


- 1.4 


21. 4S 


4344 


1289 


6633 




8 3 


20 


7 9 


753.8— 2.5 


-1.8 


21.48 


4688 


964 


6652 




84 8-4 


21 


6 67 


753.4- 2.5 


— 1.8 


21.48 


4593 


1001 


6594 




3 S 


22 


9 32 


757.1 - 6.3 


— 4.1 


21.40 


4936 


832 


6768 




3 3-3 


23 


7 19 


766.6- 4.4 


-2.3 


21.45 


4661 


969 


6620 




3 3 


23 


» 69 


766.2— 6.4 


— 8.5 


21.45 


4868 


808 


5675 




3 3 


1905 










c-d. 










Jan. 7 


7 2 


754.2- 1.3 


+ 0.4 


21.61 


54.8966 


426 


54,9392 


54.9342 


8 2-8 


8 


6 35 


7B2.8 0.0 


+ 1.6 


21.52 




465 


9833 




3 8 


14 


6 36 


762.2- 8.2 


-6.3 


21.37 


8G63 


710 


9373 




3 3 


U 


6 87 


762.0— 8.4 


-5.9 


21.37 


8853 


620 


■ 9373 




8 8 


15 


6 36 


75S.1— 9.2 


— 6.3 


21.36 


8828 


625 


9353 




2-3 3 


15 


7 36 


7B4.7— 9.8 


— 7.4 


2136 


8908 


451 


9859 




3-3 3 


16 


8 24 


764.8 — 10.2 


— 7.6 


21.30 


8891 


867 


9258 




2-8 3 


20 


6 9 


7B3.4— 2.1 


-1.6 


21.46 


8755 


685 


9290 




8 8 


20 


6 62 


768.4— 2.6 


— 1.7 


21.48 


8861 


441 


9802 




8 8 


22 


9 I 


7B7.0— 6.0 


— 8.9 


21.40 


8986 


862 


9348 




3 2-3 


23 


7 54 


756.5— 4.5 


-2.6 


21.46 


8911 


468 


Ö379 




3 8 


23 


9 34 


766.S— 5.3 


— 3.3 


21.46 


8986 


362 


9337 




3 3 


IMG 










c-b. 










Jan. 14 


6 62 


762.1 - 8.3 


— 6.6 


21.37 


628688 


673 


62.9856 


52.9320 


3 8 


14 


6 64 


762.0— 8.4 


— 6.0 


21.37 


8860 


600 


9850 




8 8 


16 


6 60 


755.0— 9.3 


— 6.7 


31.35 


8810 


609 


8319 




^8 8 


15 


7 6 


755.0— 9.4 


— 6.8 


21.36 


8813 


489 


9302 
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Barometer 




II 


Q. 










Datum 


iStom- 
ceit 


<md 
Lufttomper. 


1. 


meBaene 
Distanc 


Scott. 


B«d. 

DisUiu 


Mittel 


Badgate 

E a 


Ju. 15 


8*38 


764.2 — 10.4 


— 7.6 


21.30 


62.6882 


+ 405 


62,9287 




2-3 ^ 


20 


6 26 


763.4— 2.3 


— 1.6 


21.48 


8829 


518 


9347 




3 3 


20 


6 36 


763.4— 2.4 


— 1.7 


21,48 


6814 


493 


9307 




3 8 




9 8 


757.1— 6,0 


— 4.0 


21.40 


8961 


366 


9317 




3 2^ 


23 


B 8 


756.6— 4.6 


— 2.7 


21.45 


8926 


877 


9302 




3 3 


28 


9 20 


756.4— 5.8 


— 3,0 


21.45 


8968 


863 


9316 




8 8 


1906' 










b-d. 










Jan. 14 


6 44 


762.1— 8.8 


-6.4 


21.87 


107.6437 


1374 


107.7811 


107.7714 


3 3 


U 


6 46 


762.0- 8,4 


— 5,9 


21.87 


6868 


1010 


7866 




8 8 


16 


6 48 


755.0— 9.2 


-6.6 


21.85 


8684 


1022 


7706 




2-3 8 


16 


7 29 


764.8— 9.7 


-7.8 


21.85 


6804 


882 


7686 




2-3 9 


16 


8 81 


754.3 — 10.3 


— 7.6 


21,80 


6796 


811 


7606 




2^ 2-3 


20 


6 18 


758,4- 2.3 


— 1,6 


21,48 


6646 


1038 


7684 




8 3 


20 


6 43 


753 4 - 2.5 


— 1.7 


21,48 


6776 


926 


7701 




8 3 


22 


9 16 


757,1— 6,1 


— 4.0 


21.40 


6997 


708 


7706 




3 2-3 


2S 


8 1 


756,6— 4.5 


— 2.6 


21.45 


6870 


742 


7612 




3 3 


2B 


9 27 


756,3— 5,3 


— 3.1 


21.45 


7076 


662 


7758 




3 8 


1906 










e-f. 










JftD. 20 


7 17 


753.8— 2.6 


-1.8 


21.48 


47.6078 


272 


47.SS55 


47.6400 


3-4 8-4 


21 


7 6 


763.4— 2.6 


-1.8 


21.48 


6078 


290 


6S68 




3 3 


21 


7 47 


763.4— 2.6 


— 1.9 


21.48 


6127 


266 


6393 




3 8 


21 


7 64 


768,6— 2.6 


— 1.9 


21.48 


6141 


263 


6404 




3 3 


21 


6 82 


763.6— 2.6 


-2.0 


21.48 


6188 


266 


6439 




3 3 


22 


9 39 


767.1- 6.4 


-4,2 


21.40 


6172 


291 


6463 




3 2-8 


3S 


7 30 


766.5— 4.4 


— 2.4 


21.46 


6106 


290 


6395 




3 3 


28 


10 6 


766.8- 6.6 


— 3.5 


21.45 


6077 


302 


6379 




3 8 


1905 










e-d. 










JiD. 20 


7 28 


768,8- 2.5 


— 1.8 


21.48 


77.4279 


544 


77.4823 


77.4862 


3^ 3-4 


ai 


7 14 


653.4— 2.5 


-1-8 


21.43 


4822 


684 


4906 




3 6 


21 


7 88 


763.4— 2.5 


— 1.9 


21.48 


4800 


626 


4626 




3 3 


21 


8 


763.5- 2.6 


-1.9 


21.48 


4375 


496 


4870 




3 8 


21 


8 26 


763Ji— 2.6 


-2.0 


21.48 


4482 


469 


4901 




3 8 


22 


9 26 


757.1— 6.2 


— 4.1 


21.40 


4474 


486 


4910 




3 2-S 


28 




756.6— 4.6 


— 8.6 


21.45 


4362 


B24 


4876 




3 8 


23 


10 16 


756.2— 6.6 


— 3.6 


21.46 


4366 


417 


4783 




3 8 


1905 




















Jm>. 20 


7 88 


763.8— 2.6 


— 1.8 


21.48 


131.6783 


928 


181.6711 


1S1.6771 


3-4 8-4 


21 


7 21 


763,4 - 2.6 


— 1,9 


21,46 


5780 


978 


6758 






21 


7 30 


763.4— 2.5 


-1.9 


21.46 


6760 


962 


6712 






21 


8 7 


763,5— 2.6 


-1.9 


21.48 


6982 


667 


6849 






21 


8 19 


768.6— 2.5 


-2.0 


21.48 


5977 


846 


6826 






22 


8 53 


767.0— 6.0 


— 3.8 


21.40 


5885 


866 


6771 




8 2-3 


23 


7 46 


766.6— 4.6 


— 3.5 


21.46 


6866 


931 


6796 






23 


9 43 


766.8- 6.4 


— 8.3 


21.46 


5936 


808 


6743 







Die Positionen der Sterne dieses Kreises finden sich angegeben von Anwers, 
Venns-Exped. Bd. V. S. 362. Die Korrektionen zor Redaktion der Distanzen 
auf den durch die Sterne c nnd f gehenden grSesten Kreis und die hiermit reda- 
zierten Distanzen sind die folgenden: 
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'-f 


O.OOOO 


177.4433 


c — c 


0.4938 


131.1833 


c-i 


0.0437 


64.8906 


d-f 


0.0196 


122.6607 


d—e 


1.1987 


76.2876 


e-f 


1.3826 


46.2676 


i-d 


O.OOOO • 


107.7714 


b-c 


0.0B60 


62.8770 



Ans diesen Werten ergibt aich als konstante Bystematiselie Korrektion 

c — +0.0038 + 16. 

ÄQB beiden Beobachtangsreihen geht hervor, dass anch bei mir dieser merk- 
würdige systematiBche Fehler dentlich aasgeprägt ist nnd zwar mit dem gleichen 
Vorzeichen nnd fast in gleicher Stärke wie bei Schar. Als Mittel ans meinen 
Beatimmongen finde ich 

c = +0.0051 ±18. 

Diese Korrektion ist an alle Distanzen vor ihrer weiteren Bearbeitnng an- 
zabringen. 



V. Ableitung des d,efinitiven Skalenwertes. 

Znr Bestinimang des Skalenwertes dienten die Messangen des Folbogena 
und des Hydrakreises. 

Bei der zwecks Ableitung des Temperatarcoeffiaenten der Distanzen (s. 8. 10) 
vorgenommenen Aasgleichong der Messangen des Folbogens erhielt ich dessen 
Länge für 1903.36 za: 169.4600 + 0.0022 m. F. 

Meine Beobachtangen erstrecken sich über einen zn karzen Zeitranm, nm 
aas ihnen aach etwas über die Grösse der zeitlichen Aendernng des Bogens 
folgern zn kSnnen, Die sich aber viele Jahre erstreckenden Beobachtangen Schars 
nnd Ambronns ergeben für diese Eigenbewegnng einen Wert , der wesentlich 
grösser ist als der von Anwers (Venas Exped. V. S. 348) nnd Peter (V. J. S. 
1896. S. 54) angegebene. Ich habe mich deshalb zur Redaktion der wahren 
Distanz aaf die Zeit meiner Beobachtnng des von Ambronn (Mitteilangen YII. 
S. 52) gegebenen Ansdmckes bedient: 

J = 6779.71+0.''050Cr-187B) — 6781."13. 

Meine Beobachtangen geben: 

^ =~ 169.'4600 + System. Korrektion >= 169'.4661. 
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Denmach ist 

1* = 40."01499 + O."00017. 

Zur Ableitnng des Skalenweortes aus den Beobachttmgen des Hydrakreieea be- 
diente ich mich sranSchst der von Anwers (Venns Eiped. V. S. 362) gegebenen 
Distanzen and Eigenbewegnngen, wie sie bisher anch von anderen Beobachtern 
benatzt worden sind. Schon die erste oberflächliche Redaktion mit einem vor- 
läofigen Skalenwerte, welche ich vornahm, nm einen Ueberblick über eventnell 
vorhandene sysiematiache Korrektionen zu erhalten, zeigte eine aoffaliende Ueber- 
einstimnmng zwischen den bei Schar nnd mir aoftretenden Abweidiangen von 
den nach Anwers berechneten Werten, and auch bei den von Ambronn gefundenen 
Abweichnngea zeigt sich eine entsprechende, allerdings wemger aasgepragte, 
Üebereinstimmong. Folgende ZasammensteUang lässt dies deutlich erkennen: 



Dist. 


Ambronn. 


Sohiir. 


Ueyerm 




1890 


1890 


1906 


c-f 


+ 0'.19 


-0.87 


-1.88 


c — e 


-0.39 


0.00 


-0.64 


a-f 


-0.86 


+ 0.20 


+ 0.08 


h-d 


-0.85 


-0.10 


-0.96 


e-d 


-0.11 


+ 0.29 


+ 0.94 


c—d 


-0.60 


-0.28 


-1.86 


e—b 


+ 0.11 


+ 0.26 


+ 0.64 


t-f 


-0.29 


-0.18 


-0*8 



Der mittlere Fehler einer einzelnen DistanzmeBsnng beträgt bei mir im 
DnTcbBchnitt ±0*.24, der einer Distanz nor O/OZ. Ton dem Fehler des ange- 
nommenen vorlänfigen Skalenwertes konnten die grossen Abweichungen bei mir 
nidit stammen, schon wegen des Zeiehenwechaels nnd des Fehlens jeden Granges. 

XHe Werte Ambronn^ beraben anf einer geringeren Anzahl Beobachtungen 
als die Schars, nnd haben nach Professor Ambronns eigener Meinung gegenüber 
denen von Schnr weniger Gewidit. Sie haben daher bei den folgenden Bech- 
nangen das Grewicht */■ erhalten. Aas der anfFallenden Üebereinstimmong 
zwischen den Abweichnngen bei Schar nnd mir nach Vorzeichen und Grösse 
geht überzeugend hervor , daes die Anwerschen Eigenbewegangen nicht richtig 
sein können, und zwar so stark, dass sich die Abweichungen schon bei Schur 
bemerklich machten. Es handelte sich nun für mich darnm, die Eigenbewe- 
gangen selbständig onter Benatzung der Heliometerbeobachtungen zu bestimmen. 
Ich habe dies in folgender Weise getan. In dem Polbogen habe ich unter der Vor- 
aussetzung, dass mir die wahre Eigenbewegnng desselben bekannt ist, ein Mittel, 
um die Messungen verschiedener Beobachter aus verschiedenen Zeiten mit ein- 
ander in Verbindung zu setzen. Nachdem ich für mich die systematische Kor- 
rektion und aus dem Folbogen den Skalenwert abgeleitet hatte, führte ich eine 
völlig analoge Rechnung für die Beobachtongen Schurs aus. 

Die systematische Korrektion für Schar findet F. Cohn (A. N. Bd. 142 
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S. 218) za + 0.'0039. Mit der oben ang^ebenen E. B. üt der Folbogen für 
1891.87 

j — 6780.''68 = 169/4490 (Schur). 

Eb ist denmadi ein Skalenteil für Schur 

1' = 40.-01688. 

Der entsprechende Wert fttr mich war 

1' = 40.01499. 

Mit diesen Zahlen werden die Hydrabeobachtongen reduziert. Die folgende 
Znaammenatflllang gibt die so erhaltenen Distanzen, die Zeit zwischen den 
Beobachtimgen and die sich hieraas ergebenden Eigenbewegongen. 

Distanz Schar Meyermann M. — Sdi. Zwischenzeit Eigenbewegang 



«-/ 


7100.346 


7100.682 


+ 0.-286 


14.'66 


+ 0."0162 


c — e 


6269.627 


6269.261 


-0.276 


14.71 


-0.0187 


d-f 


4904.586 


4904.848 


+ 0.267 


14.70 


+ 0.0176 


b-d 


4312.S87 


4312.867 


+ 0.130 


14.69 


+ 0.0089 


e—d 


3101.061 


3100Ä6 


-0.244 


14.87 


-0.0164 


c-d 


2198.008 


2198.891 


+ 0.383 


14.86 


+0.0268 


<^-i 


2118.438 


2118.278 


-0.166 


14.86 


-0.0111 


e-l 


1906.966 


1906.614 


+ 0.649 


14.87 


+ 0.0369 



Anch die Beobachtangen Ambronns worden in gleicher Weise zor Berech- 
nong der Eigenbewegongen vBrwendet. Ans ihnen ergeben aic^ die folgenden 
Werte 

Distanz Heyermann — Ambronn Zwiachenzeit Eigenbewegnng 



0-/ 


+ 1-.05 


W.l 


+0.-0766 


c— e 


-0.44 


14.0 


-0.0296 


*-/• 


-0.04 


14.9 


-O.OOOT 


h-d 


+ 0.10 


14.9 


+ O.0067 


t—i 


-0.4S 


16.0 


-0.0280 


e-d 


+ 0.36 


14.8 


+ 0.0236 


0-4 


-au 


16.0 


-0.0073 


'-f 


+ 0.68 


16.0 


+ 0.0387 



Die folgende Zasammenstelhing dieser Eigenbewegnng^ mit den von Anwers 
gegebenen zeigt den auffallenden Unterschied derselben. Unter der Rubrik gMittel" 
finden sich die Mittel aas den E. B. M.-Sch. and M.-A., wobei die letzteren das 
^wicht '/■ erhalten haben. 

8* 
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Aawers 


M.-Sch. 


M.-A. 


Uttd 


Mittel-Am 


«-/■ 


-cr.039l 


+ 0".0162 


+ 0-.0766 


+ 0'.0313 


+ 0".0704 


c—e 


-0.0627 


-0.0187 


-0.0295 


-0.0214 


+ 0.0313 


d-f 


+ 0.01« 


+ 0.0176 


-0.0027 


+ 0.0126 


-0.0023 


h—d 


-0.0422 


+ 0.0089 


+ 0.0067 


+ O.0O84 


+ 0.0606 


e-a 


+ 0.0289 


-0.0164 


-0.0280 


- 0.0193 


-0.0482 


c-d 


-0.0440 


+ 0.0268 


+ 0.0236 


+ 0.0263 


+ 0.0698 


e-i 


+ 0.0100 


-0.0111 


-0.0073 


-0.0101 


-0.0201 


'-f 


+ 0.0081 


+ 0.0369 


+ 0.0387 


+ 0.0876 


+0.0294 



Änfi dieBen Differenzen üt za eraehen, dass ich bei der Redmnng mit den 
Aawera'schen Werten dorch die Reduktion der Distanzen von 1885 bis 190B zn 
Werten gelangen würde, die von den meinigen am Beträge bis aber 1" abwichen 
nnd damit aosserlialb der znlässigen Fehlergrenzen liegen. Obgleich in den von 
mir abgeleiteten £igenbewegnngen die zafölligen and eventnell noch vorhandenen 
systematischen Fehler der 3 Beobachter stecken, glaabe ich sie dodi, wegen der 
homogenen Art des Ürsprangs den aas den Meridianbeobachtnngen abgeleiteten 
Werten vorziehen zn soUen. Ich habe demnach die von mir aas den Heliometer- 
Beobachtongen abgeleiteten Eigenbewegongen znr Redaktion der Heridiankreis- 
Distanzen von 1885.0 aof 1905.05 verwendet. 

In folgender ZnsammensteUang finden sich die Distanzen aof 1905.05 reda- 
ziert mit den Eigenbewegongen M. — Scb. und M. — A., femer die Differenzen 
dieser Distanzen gegen meine beobachteten and mit dem oben angegebenen vor- 
läufigen Skalenwerte redozierten Distanzen. In den beiden letzten Spalten sind 
die Differenz^ gegeben, welche nbrjg bleiben zwischen meinen mit dem defini- 
tiven Skalenwerte redozierten Distanzen nnd den von Aawers gegebenen nnd 
mit den Eigenbewegongen M.— Seh. nnd M.— A. anf 1905.05 redozierten 
Distanzen. 

Aowers-Heliometer 



d-f 

h-d 
e-d 
c-d 
e—i 
'-f 



Die Summe der Distanzen in Skalenteilen ist 772. '46. Mithin ist die Kor- 
rektion dee Ton mir angewendeten Skalenwertes oadi dem System M.— Seh. 



Aawers mit 


Auwers- 


E.B.M.-Sch. 


Heliometer 


7100.-82 


-0.-26 


6269.25 


. 0.00 


4904.87 


+ 0.03 


4312.66 


0.00 


3100.69 


-0.12 


2198.30 


-0.09 


2118.26 


-0.02 


1906.38 


-0.16 




2-0.-61 



Aawers mit 


Auwers- 


E.B.M.-A. 


Heliometer 


7101.63 


+0.-96 


6269.03 


-0.22 


4904.46 


-0.38 


4812.66 


-O.Ol 


3100.46 


-0.36 


2198.26 


-0.13 


2118.83 


+0.06 


1906.40 


-0.11 


£-0.-19 



».-Seh. 


M.-A. 


-0.-19 


+ 1.-02 


+0.06 


-0.16 


+0.08 


-0.33 


+ 0.06 


+ 0.02 


-0.09 


-0.82 


-0.07 


-0.12 


-0.01 


+0.07 


-0.14 


-0.10 
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-0.''QOCf79, nach dem System M.— A. -0/00026. Dem letzteren Werte gebe ich 
wieder das G«wicht ^i nnd erhalte so die Eonektioii an den Aasgangswert zu 

-o/oooeb. 

f^ ist demnach 

1' -= 40."01^^ aoB dem Hydrahreise. 
= 40. 01499 , , Polbogen. 

Der Unterschied der Parswerte «-gibt auf 100 Skalenteile, der dorchschnitt- 
lidien Entfemnng in der nachfolgenden OrionvermeEBang, eine Differenz ron 
nor 0."06. 

Ich gebe der Bestünmimg ans dem Hydrakreise das doppelte Gewicht gegen- 
über der ans dem Folbogen, da der erstere Wert sich ans 8 am Meridiankreise 
beobachteten Distanzen ableitet. Weiter mi5chte ich das Gewicht nicht ver- 
gröBsem, da die Distanz des Folbogens anf einer nngleidi grösseren Anzahl von 
Measnngen bemht als die einzelnen Hjdradistonzen. 

Ich erhalte so als definitiTen Skalenwert 

1' =. 40.''01466. 



VI. Die Distanzen im Orion. 

Hanptnetz. 



D»tam 


Stem- 
zeit 


Barometer 

und 

LnfttempentnT 


ä| 


Ge- 
DisUnz 


Xcorr. 


Red. 
Distanz 


Mitt«l 


B. S. 


1902 






J. 




»-b. 










Not. 4 


2t85 


749.9 + 0.6 


+ 8.0 


21.60 


144.6337 


+ 744 


144.6081 


144.6098 


3 8 


6 


6 14 


748.7 + 4.0 


+ 4.2 


21.60 


144.6045 


+ 1000 


144.6046 




3 3-4 


17 


8 48 


74a9 — 4.8 


— S.4 


21.60 


144.5272 


+ 787 


144.6069 




2 3-4 


20 


2 83 


762.4-8.8 


-6.1 


21.80 


144.5367 


+ 708 


144.6075 




3 8 


28 


4 29 


788.2-2.6 


— 1.8 


21.60 


144.5895 


+ 834 


144.6239 




3 8 


1902 










b— c. 










Not. 11 


326 


747.2 + 4.4 


+ 6.9 


21.60 


103.2255 


+ 1280 


108.8535 


103.3476 


8 8 


17 


4 11 


748.9 — 4.8 


-8.4 


21.60 


103.2860 


+ 1107 


103.3467 




2 8-4 


19 


3 58 


749.7 — 6.6 


— 4.9 


21.50 


10S.S200 


+ 1174 


103.3874 




2 2 


21 


5 B 


753.4 — 9.0 


— 7.6 


21.60 


103.2878 


+ 1048 


103.8426 




2-3 2-8 


26 


i 41 


738.2 — 3.6 


-1.8 


21.60 


103.3668 


+ 1027 


103.8596 




3 8 


1902 










»— c 










Not. 4 


8 48 


749.9 + 0.6 


+ 2.0 


21.60 


108.8167 


^ 888 


108.8490 


1(«.8687 


8 8 


6 


3 17 


748.7 + 4.0 


+ 6.2 


21.60 


108.8004 


+ 409 


108.8418 




8 8-4 


18 


6 26 


7H.9 - 7.9 


-7.2 


21.60 


103.8400 


+ 834 


103.8784 




8 8 


21 


4 4 


763,4 — 9.0 


-7.0 


21.60 


103.8191 


+ 367 


108.8668 




2-8 3-3 


26 


4 63 


788.2 - 2.6 


-1.8 


21.60 


108.8440 


+ 801 


108.8741 




3 8 
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Barometer 


II 


Go- 










Datum 


Stem- 
zeit 


und 


messeiie 
DiotaoK 


Ecotr. 


Sed. 
Distanz 


Mittel 


BUdgüte 
R. 8. 


im Hot. 4 


ShO 


749.9 + 0.Ö 


J. 

+ 2.3 


21,60 


c-4 
103,7106 


+ 788 


108.7894 


103.7967 


3 3 


6 


4 15 


743.7 + 4.0 


+ 6,2 


21.60 


108,7128 


+ 738 


103.7861 




3 8-4 


11 


3 46 


747 2 + 4.4 


+ 6,7 


21.60 


103.7283 


+ 717 


103.8000 




3 3 


18 


62S 


764.9 — 7.9 


— 7.2 


21.60 


103.6906 


+ 1097 


103.8002 




8 3 


19 


4 85 


749,7 — 6.6 


-4.8 


21.50 


108.7338 


+ 807 


103.8045 




2 2 


20 


2 43 


752.4 — 8.3 


— 5,3 


21.80 


103.7238 
tr-ä. 


+ 764 


103.8002 




3 8 


1902 Not. 4 


4 


749.9 + 0,5 


+ 1.8 


21,60 


98.7710 


+ 1163 


98,8873 


98.8871 


3 3 


11 


366 


747,2 + 4.4 


+ 5.6 


21,60 


98.7883 


+ 1139 


98.8972 




2-3 2^ 


21 


340 


753.4 - 9,0 


— 6.8 


21,50 


98.7508 


+ 1321 


98,8829 




2-3 2-3 


22 


3 49 


750.5 — 8.1 


-5.8 


21.50 


98.7640 


+ 1246 


98.8886 




3 3 


Dei. 13 


6 7 


756,0 - 63 


— 6.9 


21.40 


M7916 


+ 892 


98.8807 




3 3 


1902 Not. 4 


6 10 


749.9 + 0.6 


+ 1.8 


21.60 


d— e. 
78.1421 


+ 320 


78.1641 


76.1623 


3 3 


6 


245 


743.7 + 4,0 


+ 6.3 


21,60 


78.1083 


+ 411 


78,1494 




3 3-4 


18 


350 


754.9 — 7.9 


-6.6 


31.60 


78.1249 


+ 266 


78.1516 




3 3 


21 


4 33 


763.4 — 9.0 


-7,0 


21,60 


78.1478 


+ 267 


78.1746 




2-3 2-3 


20 


8 51 


752,4 — 8.3 


-5.8 


21.50 


78.1435 


+ 282 


76.1717 




3 8 


1902 Ort. 31 


3 48 


748,8 + 4.0 


+ 5.8 


21.60 


86.9876 


+ 989 


86.0865 


86,0803 


3 8 


Nov. 4 


4 16 


749,9+0,5 


+ 1.8 


21.60 


86.0137 


+ 777 


86,0914 




8 S 


6 


3 69 


743.7 + 4,0 


+ 5.2 


21.60 


86.9860 


-- 789 


86.0649 




6 8-4 


19 


4 24 


7«.7— 6.6 


— 48 


31.6fr 


86.0034 


+ 813 


86,0647 




3 3 


22 


4 


750.5 — 8.1 


-68 


21.50 


86,9900 


+ 889 


86,0789 




8 3 


1902 Not. 4 


4SI 


749.9 + 0.5 


+ 1.8 


31.60 


e— f. 
64.8329 


+ 211 


64,8540 


64.6571 


3 3 


6 


229 


748.7 + 4.0 


+ 55 


31,60 


64.7684 


-- 703 


64.8S87 




3 3-4 


18 


4 5 


754.9 — 7.9 


— 6.8 


31.60 


64.8181 


-- 316 


64.8497 




8 3 


ao 


8 83 


769.4 - 8,3 


— 6.6 


31.80 


64.8279 


-- 279 


64,6668 




3 3 


21 


446 


763,4 — 9.0 


-7.3 


21.50 


64.6600 


-- 244 


64,8744 




2-S 2-3 


26 


5 6 


738.2 - 2.6 


-1.8 


21.50 


64.8481 


- 216 


64.8697 




3 3 


1902 Kot. 4 


4 40 


749.9 + 0.6 


+ 1.8 


21.60 


«— f. 
110,5518 


+ 510 


110.6028 


110.6112 


3 3 


11 


4 20 


747.2 + 4.4 


+ 5.8 


21.60 


1105716 


-- 443 


110.6159 




2-3 2-3 


17 


8 49 


74a9 — 4.8 


— 3.4 


21.60 


110.5636 


-. 446 


U0.6O71 




2 3-4 


18 


5 87 


764,9 — 7.» 


-7.2 


21.60 


110.6462 


-. 660 


U0.61I2 




3 8 


20 


3 16 


762.4 - 8.3 


-5.6 


21.80 


110.6863 


-- 829 


110.6192 




3 3 


1903 Not. 4 


5 39 


749.9 + 0.5 


+ 1.6 


21.60 


96.2896 


+ 833 


96,8731 


96^638 


8 3 


6 


6 38 


743.7 + 7.0 


+ 5.0 


2160 


96.2830 


■- 810 


96,3640 




3 8 


17 


4 22 


748 9 - 4,8 


— 8,6 


21.60 


96.2650 


+ 894 


96.3644 




2 3-4 


19 


4 16 


749,7 — 6,6 


-4.9 


21.60 


96,2746 


+ 931 


96 3687 




2 2 


22 


4 16 


760.6 — 8.1 


-6.3 


21.50 


96,2616 


+ 947 


96.8668 




3 9 


1902 Not. 4 


6 26 


749.9 + 0.5 


+ 1.6 


21,60 


75.2246 


+ 279 


76.2525 


75.2612 


3 3 


6 


2 67 


743.7 + 4.0 


+ 6,8 


21.60 


75.1949 


-- 722 


75.2671 




3 3-4 


18 


4 18 


754J- 7.9 


— 7.1 


21.60 


75.1925 


+ 489 


75,2364 




3 3-4 


20 


4 


753.4 - 8.8 


— 5.9 


31,60 


75.2053 


+ 408 


75.2461 




3 3 


21 


3 62 


763,4 ~ 9,0 


-6.9 


31.50 


76.2022 


'- 516 


75.2588 




3-8 2-3 



»Google 



VEHHESSDNO DKB tJUaEBÜNI} DTS ORIONNEBKLS. 







Btkrometer 


i. 8= 


Ge- 












Ihttnin 


Stoni- 

Mit 


und 


-i 


Dütuu 


ZcOTt. 


Bed. 
Dittanz 


Mittel 


BQdgQte 
B. 8. 


1902 Not. 4 


6t56 


749.9 + 


0.6 


J. 

+ 1.6 


21,60 


B-b. 
102.9011 


+ 797 


102.9808 


102.9516 


3 3 


6 


5 ea 


743.7 + 


4.0 


+ 4.8 


21,60 


102.8777 


+ 732 


102.9509 




3 5 


17 


4 33 


748 9 — 


4.8 


— 3.5 


21,60 


102.8845 


+ 696 


102.9541 




2 3-4 


18 


6 3 


754.9- 


7.9 


- 7.2 


21.60 


102,8677 


+ 732 


102.9409 




8 3 


20 


8 4 


752.4 — 


8.3 


— 5,4 


21,80 


102.8815 


+ 684 


102.9449 




8 8 


1902 Not. 4 


6 U 


749.9 + 


0.6 


+ 1-4 


21.60 


»— h. 
116.5660 


+ 106S 


116.6633 


116.6718 


8 3 


6 


3 43 


748.7 + 


4.0 


+ 6,2 


21,60 


116.5841 


+ 1326 


116,6667 




2-8 2-S 


11 


4 36 


747.2 + 


4.4 


+ 6.2 


21.60 


116.6686 


+ 1206 


116.68*2 




2-8 2-8 


19 


4 6 


749.7- 


6.6 


- 4.9 


21.60 


116.6488 


+ 1338 


116.6771 




2 2 


21 


5 16 


753.4 — 


9.0 


— 7.6 


21.50 


1166486 


+ 1169 


116.6664 




2-8 2-3 


1902 Not. 4 


6 21 


749.9 + 


0.6 


+ 1* 


21.60 


h— b. 
110.0304 


+ 272 


110.0576 


110.0660 


3 3 


6 


B 25 


748.7 + 


4.0 


+ 6.5 


21.60 


lia0064 


+ 864 


110.0418 




8 3-4 


18 


4 33 


764.9- 


7.9 


— 7.1 


21.60 


110.0268 


+ 331 


110,0594 




3 3 


21 


4 21 


768.4 — 


9.0 


— 7.0 


21.50 


110.0164 


+ 385 


110.0649 




2-8 i-a 


22 


i 32 


760.5 — 


ai 


- 6.4 


21.60 


110.0864 


+ 369 


110.0743 




3 3 


1904 Not. 16 


5 16 


766.9- 


2.2 


+ 0.4 


21,60 


a-b, 
144.6126 


+ 1010 


144.6136 


144.6140 


2 2 


Dei. 10 


5 20 


734.5- 


0.3 


+ 2.0 


21.56 


144,5412 


+ B88 


144.6296 




3 8 


» 27 


6 1 


756.7 — 


6,4 


— 4.2 


21.40 


144,4997 


+ 1125 


144.6112 




2-8 2-8 


1905 Ju. 22 


8 1 


756.7 — 


4.4 


- 2.0 


21.47 


144,6016 
b-c. 


+ 1004 


144.6019 




2-8 2-8 


1904 Not. 16 


6 24 


768.9- 


2.2 


+ 0.3 


21.60 


103.2589 


+ 1016 


103.3606 


108,3660 


2 2 


Dm. 10 


5 30 


734.4 — 


0.2 


+ 2.0 


21,66 


103.2785 


+ 680 


108,3616 




8 3 


, 27 


6 19 


755,8 — 


6.8 


- 38 


21.40 


108.2744 


+ 976 


108.37» 




3-S 3-3 


1906 Jan. 22 


7 20 


756.9 — 


6.0 


- 2.8 


21.47 


103.3618 


+ 1041 


103,3669 




2-8 2-3 


1904 Not. 16 


4 63 


766.7 — 


2.3 


+ 0.7 


21.60 


103.8266 


+ 840 


109.8626 


103.8652 


2 2 


Du. 10 


5 51 


734.4 — 


0.1 


+ 1.8 


21.66 


103,8443 


+ 266 


103.8701 




3 3 


.. 27 


6 12 


766.8 — 


6J 


— 3.6 


21.40 


103.8316 


+ 318 


103.8634 




2-3 2-3 


1906 Jftn. 2 


6 28 


761.1 — 


16.8 


— 13.8 


21.16 


108,8818 


+ 465 


103.8798 




4 4 


. 32 


6 14 


766.7 — 


4.4 


— 2.2 


21,47 


108.8204 


+ 304 


108.3608 




2-3 2-3 


1904 Not. 16 


6 34 


767.0 — 


2.1 


+ 02 


21.60 


c-d. 
103.7143 


+ 827 


103.7970 


103.7972 


2 2 


Des. 10 


6 40 


7S4.4 — 


0.2 


+ 1.9 


21,56 


103,7291 


+ 766 


103.8067 




3 3 


1906 Jm. 7 


5 7 


752.1 + 


0.2 


+ 09 


21.61 


108,7296 


+ 721 


103.8017 




8-4 8-4 


n 22 


7 9 


766.9 — 


6.0 


— 2.8 


21.47 


108.6968 


+ 721 


108.7709 




2-8 2^ 


1004 Not. 16 


5 51 


767.0 — 


2.0 


0,0 


21.50 


98.8116 


+ 763 


9ae868 


98.8946 


2 2 


Det. 10 


6 6 


734.B — 


0.2 


+ 1.5 


21.65 


98.8156 


-- 696 


98.8860 




8 3 


1005 J«B. 7 


4 66 


762.0 + 


0.3 


+ 1.0 


21.61 


98.8236 


+ 828 


9a906Ö 




8-4 8-4 


■ i* 


4 49 


762.2 — 


ao 


- 4.9 


21.87 


96.8085 


-- 923 


96.9008 




4 3-4 


1904 Not. 16 


6 1 


767.1 — 


2.1 


0,0 


21.50 


d— e. 
7a 1465 


+ 226 


7ai69i 


7ai702 


2 2 


Dm. 14 


6 44 


788.9 + 


1.6 


+ 2,9 


21,65 


78.1565 


+ 186 


7a 1761 




8 3 


> 27 


4 57 


755,8- 


6.8 


— 3,8 


21.40 


78,1602 


+ 190 


7ai692 




2-8 2-8 


1906JUI.22 


666 


766.9- 


4.3 


— 2.6 


21.47 


7ai680 


+ 146 


7ai676 




24 3^ 



»Google 
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i. |> 


Oe- 










D&tnm 


Stern- 

zeit 


nnd 

Lufttemperatur 


Distanz 


icorr. 


Red. 
Distanz 


Mittel 


BDdgftte 
E. S. 








J. 




a^e. 










1904 Nov. 18 


ehso 


767.2 — 2.3 


— 0.3 


21.50 


Ö5.9978 


+ 937 


86.0915 


86.0901 


2 2 


D«z. 14 


6 S6 


738.9 + 1.6 


+ 8.0 


21.55 


86.0020 


+ 762 


86.0782 




8 3 


Dm. 27 


6 29 


766.7 — 6.3 


— 4.1 


21.40 


86.0149 


+ B26 


66.0974 




2-3 2-8 


1905 Ju. 22 


5 42 


766.6 — 4.2 


-1.8 


21.47 


86.0170 


+ 786 


86.0986 




2-3 2-3 


1904 Not. 16 


6 16 


767.1 — 2.3 


— 0.2 


21.50 


e-f. 

64.8458 


+ 193 


64.8651 


64.8638 


2 2 


Dez. U 


6 63 


738.9 4- 1.6 


+ 2.9 


21.66 


64.8516 


+ 167 


64.8673 




8 3 


Dez. 27 


4 47 


766.9 - 6,3 


-2.8 


21.40 


64.8546 


+ 208 


64.8349 




2-3 2-3 


1906 Jan. 22 


6 48 


766.8 - 4.7 


— 2.6 


21.47 


64.8546 
a— f. 


+ 134 


64.6679 




2-3 2-3 


1904 No*. 16 


6 26 


757.2 - 2.3 


— 0.2 


21.60 


110.6477 


+ 831 


110.6308 


110.6192 


2 2 


Dez. U 


6 


736.9 + i.B 


+ 2.9 


21.56 


110.6544 


+ 629 


110.6173 




3 8 


Dez. 27 


6 46 


755.7 — 6.4 


-4.1 


21.40 


110.5463 


+ 679 


110.6162 




2-3 2-3 


1905 Jan. 22 


6 61 


766.7 — 4 J 


-1.9 


21.47 


110.6601 


+ 624 


110.6135 




2-8 2-3 


1904 Not. lä 


650 


757.2 — 2.4 


— 0.4 


21.60 


96.2686 


+ 1118 


96.3704 


96.3681 


2 2 


Dez. 14 


6 8 


788.9 + 1.6 


+ 2.8 


21.65 


96.2820 


+ 910 


96.3780 




S 3 


De«. 27 


4S8 


755.9 — 6.3 


-2.7 


21.40 


96.2764 


+ 921 


96.3676 




3 8 


1905 Ju. 22 


6 88 


756.8 - 4.6 


— 2.4 


21.47 


96.2601 


+ 1012 


96.3618 




8 8 


1904 Nov. 16 


6 4 


756.8 — 2.2 


+ 0.6 


21.50 


76.2094 


+ s« 


76.2446 


75.2476 


2 2 


Not. 16 


6 41 


757.1 - 2.3 


— 0.3 


21.60 


75.2360 


+ 266 


76.2625 




3 2 


Dez. 14 


620 


788.9 + 1.4 


+ 2.3 


21.65 


76.2168 


+ 239 


76.2397 




3 S 


Dez. 27 


4 23 


756.0 — 6.2 


— 2.6 


21.40 


75.1963 


+ 423 


76.2376 




2-3 2-3 


1906 Jan. 22 


6 25 


756.8 — 4.6 


-2.4 


21.47 


76.2302 


+ 286 


762587 




S 3 


1904 Nov. 16 


7 2 


757.2 - 2.4 


-0.6 


21.50 


g-h. 
102.8407 


+ 1141 


102.9546 


102.9577 


2 2 


Dez. U 


6 29 


736.9 + 1.3 


+ 2.7 


21.55 


102.8860 


+ 828 


102.9678 




3 8 


1906 Jan. 7 


6 20 


7B2.B— 00 


+ 0.7 


21.61 


102.8766 


+ 706 


102.946 t 




8-4 3-4 


Jan. 22 


7 42 


757.0 — 6.3 


-3.0 


21.47 


102.6272 
a— h. 


+ 1348 


102.9620 




2-8 2-3 


1904 Not. 16 


7 14 


767.3 — 2.6 


— 0.6 


21.60 


116.6392 


+ 1209 


116.6601 


116.665S 


2 2 


Dez. 10 


6 U 


734.S — 0.1 


+ 1^ 


21.66 


116.5721 


+ 1039 


116.6760 




3 8 


Dez. 21 


6 37 


767.9 — 2.3 


— 0.6 


21.47 


116.5500 


+ 1107 


116.6607 




4 4 


1906 Jan. 14 


4 40 


762.2 — 7.9 


-^.8 


21.37 


116.5462 


+ 1194 


116-6646 




4 3-4 


1904 Not. 16 


7 22 


767.3 — 2.6 


— 0.7 


21,60 


h— b. 
110.0378 


+ 406 


110.0764 


110.0747 


2 2 


Des. 14 


6 39 


788.9 + 1.2 


+ 2.6 


21.66 


110.0679 


- ■ 221 


110.0800 




3 8 


Dez. 21 


6 23 


758.0 — 2.8 


— 0.6 


21.47 


110.0446 


-- 278 


110.0718 




8 8 


Dez. 27 


6 7 


766.7 - 6.4 


— 4.2 


21.40 


110<I643 


- 284 


1100827 




2-3 2-8 


1905 Jan. 22 


7 81 


757,0 — 6.1 


— 3.0 


21.47 


110.0266 


+ 348 


110.0606 




3-8 2-8 



»Google 
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Dfttnm 


Stern- 
leit 


Barometer 
nnd Luft- 
temperatur 


J. 


II 


Ge- 
muaene 
Distanz 


Scott. 


Bed. 
Distani 


Mittel 


BiUstkte 
























B. S. 


1903 Dm. 19 

1903 Jao. 14 

Jml 16 


MISS 

7 ia8 

7 56.6 


767.4 — 
768.0 — 
769.8- 


11.4 
5.2 


- 


6.8 
8.4 
3.6 


21.36 
21.31 
21.46 


104.6603 
104.6663 
104.6646 


+ 900 
688 
607 


lOi.7408 
104.7261 
10^7262 


104.7302 


2-8 2-8 


1903 Ju. 16 
Jan. 17 
Min 1 


7 27.6 

6 20.6 

7 40.6 


769.8- 
760.7- 
748,1 + 


6.6 
7.8 
8.1 


+ 


8.4 
6.4 
6.0 


21.46 
21.86 
21.60 


a,-e. 
86.7445 
85.7699 
85.7564 


1142 
931 
1171 


65.8687 
85.S630 
86.8735 


66.8651 


8 S-4 


1908 Febr. 2« 

19M Ju. 10 

F«kr. i 


9 19.8 
4 36.6 
4 7.8 


769.9 + 
751.7 
787.1 + 


8.4 

0.0 
2.0 


:: 


4.6 
1.2 
8.1 


21.60 
21.60 
21.61 


67.3386 
67.3167 


169 
382 
436 


67.(3881) 
67.8618 
67.6603 


67.6584 


a-8 M 

8-4 3 


1908 J«a. 14 

Ju. 16 

1904 Du. 14 


7 38.6 

8 6.6 
6 61.2 


768.0 — 
769.8- 
788.9 + 


11.4 
6.1 
1.1 


+ 


8.5 
3.7 
2.4 


31.31 

21.46 
81.56 


8&3 
86.7357 
86.7727 


617 
564 
508 


86.6010 
86.7911 
863229 


86 .SOSO 




1903 Ju. 16 
Jui. 17 
Hin 1 


7 40.0 

6 88.0 

7 69.7 


769.8 — 
760.6 — 
748.1 + 


63 

7.4 
S.1 


+ 


8Ji 
6J1 


31.46 
31.85 
21.60 


a,— e. 
77.4646 
77.4886 
77.4711 


1165 
861 
1160 


77.6801 
77.6787 
77.6861 


77.6800 


3 3 
8 3-4 
3 8 


1908 Fabr. 26 

1904 Jan. 10 
Febr. i 

1905 Fabr. 13 


9 27.8 
4 42.6 
4 16.8 
4 28.7 


769.9 + 
761.7 

789.1 + 

768.2 — 


a.4 

0.0 
I.B 
8.3 


-- 


4.5 
1.2 
3.0 
2.0 


21,60 
21.60 
21.61 
21.46 


84.6970 
846004 
64.6883 
84.6966 


114 
878 
414 
439 


84.(6084) 
84.6682 
84.6297 
84.6894 


843380 


3-8 S-4 
3 3 
3 8 
8 8^ 


1904 Jan. 10 

Dei. 14 

190& Jan. 23 


4 1.6 
7 2.0 
6 36.7 


761.7 + 
73a9 + 
766.6 — 


0.2 
4.4 


+ 

+ 


1.3 
3.4 
3.0 


21.50 
21.65 
21.46 


to— e. 
116.8213 
116.8632 
116.8291 


1178 
1348 
1309 


1163891 
116.9780 
116.9600 


116.9567 


3-4 8 
3 6 
3 8 


1908 De>. 8 

Dat. 23 

1904 Febr. 4 


5 7.8 

6 48.8 
6 86.8 


749.8 — 
746.1 
739.6 + 


4.6 
0.0 
1.4 


+ 
+ 


8.7 
0.6 
8.2 


21.40 
21.46 
31.51 


nx-lL 
81.1930 
61.2176 
81JM76 


786 
747 
647 


81.3728 
81.3932 
81.2928 


81.3867 


9~t 8-4 

4 4 
8 8 


1904 Febr. 4 
Hin 19 
Hin 30 


6 41il 

7 66.8 

8 7.9 


739.3 + 

763.4 - - 
760.6 - - 


0.9 
3-9 
6.1 


+ 


2.2 
6.0 
8.7 


21.51 
21.66 
21.70 


üi—e. 
122.8816 
1223171 
122.8670 


369 
244 
197 


132.8686 
132.8416 
132.8767 


122.8589 


3 8 
3 8 
3 3 


1904 Jan. 10 

Dez. 14 

1906 Jan. 28 


4 9JS 
7 18.2 
6 26.7 


751.7 + 
738.9 + 
766.7- 


0.1 

0.9 
4.4 


X 


1.2 

2.3 
1.9 


21.50 
21.56 
21.46 


132.1881 
133.1720 


1358 
1349 
1261 


133.3986 
123.3280 
122.3971 


182.3046 


8-4 8 
3 8 
3 3 


1903 Du. 8 

1904 Febr. 4 
Min 28 


6 163 
6 S6.8 
8 2.« 


749.8 — 
739.6 + 

748.9 + 


4.5 
1.6 
9.4 


+ 
+ 


8.7 
2.2 
11.0 


31.40 
31.61 
31.70 


ii„-h. 
76.0996 
76.1102 
76.0968 


781 
640 
898 


76.1726 
76.1643 
76.1861 


76.1743 


8-4 8-4 
8 8 
3 8 



»Google 
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Datum 


Stem- 
zeit 


Barometer 
und Luft- 
temperatur 


J. 


H 


Oe- 
meeeene 
Dietaaz 


Scan. 


Bed. 
Distanz 


Mittel 


BUdgfIte 
R. 8. 


1904 Febr. 4 

Hin 20 

1906 Jan. 28 


61^.8 
7 52.4 
6 7.7 


789.4+ 1,0 
750.6+ 6.B 
756.7— 4.4 


+ 2.2 


21.51 
21.70 
21.46 


138t2848 
133.2936 
133.2793 


+ 287 
647 
838 


133.3U0 
183,(3482 
183.3126 


138,81S1 






1908 Jan. 2S 

D«i. 28 

1904 Jan. 10 


7 48.5 
B 7.0 

8 38.B 


761.2— 7.« 
766.8— 5.8 
761.8+ 0.4 


- 6.0 

- 4.0 
+ 1.3 


21.87 
21.40 
21.60 


n,— e. 
106.6606 
106.5666 
105.5462 


1441 
1067 
118» 


105.6946 
106.6728 
106.6641 


106.6770 


8-4 




1903 Du. 3 
Dm. 28 

1904 Febi. 4 


4 19.6 

6 26.3 
6 8.8 


749.6— 4.5 
746.6— 0.4 
789.8+ 1.3 


— 8.7 
+ 0.4 
+ 2.2 


21.40 
21.46 
21.61 


n,-h 
92.8361 

92.8663 
92.8586 


988 
902 
794 


92,4389 
92.4466 
92,4380 


92.4391 


8-4 


3-4 


190SMIn3S 

' Du. 28 
1904 Febr. 4 


8 1.8 
6 87.6 
6 16.3 


744.6 + 18.2 
756.2— 6.0 
739.1+ 0.6 


+ 16.6 
— 4.6 
+ 2.2 


21.90 
21.40 
21.61 


n«-c. 
126.4419 
126.4070 
126.4114 


109 
896 
248 


126.4528 
126.4466 
126.4862 


126.4462 






1908 Jan. 22 

D«. 28 

1904 Jan. 10 


7 34.0 
4 13.0 
3 40.0 


761.8— 7.6 
766.3 - 6.9 
751.8+ 0.8 


— 6.0 

— 4.2 
+ 1.8 
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78.6484 


78,6861 


8 

4 
8 




190BJ»D.81 
Dm. 8 
Dm. 23 


7 16.8 
5 38.8 
5 47.8 


74a6+ 1.1 
749.1— 4.6 
74ft8- 0.6 


+ 2.8 

— 3.7 

— 0.5 


21.60 
21.40 
21.46 


76.8008 
76.3944 
76.3311 


644 
765 
681 


76.8662 
76.8699 
76.8892 


753748 


8 

8-4 

2 


8-4 


190B*T^br. 6 
1904 Jui. 10 


e 32.6 
7 14.5 
7 86.6 


768.1+ 1.0 
763.0— 7.1 
760.8- 0.5 


+ 2.0 
-4.8 
+ 0.6 


81.17 
21.10 
21JiO 


118.8306 
lia8686 
116.8768 


1827 
741 
759 


) 18.9686 
11&9637 
118.9643 


118.9668 


8 
8 
8-4 


3 
8 
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TZRHEBSDNO DBB DVaZBnHO DBS OBI0NHEBIL8. 



Dfttmn 


Stent- 

seit 


Barometer 
und Luft- 
temparatnr 


J. 


» 


mMsene 
Distanz 


fcorr. 


Bed. 
Diirtans 


mttei 


Bildgate 
^ 8^ 


190* Jan. 10 
Jni. 23 
lUn 26 


4*46.0 
3 49.0 
8 47.8 


761.6 — 0.1 
761.4 — 6.S 
748.4 + 8.0 


+ 1.2 
— 3.0 
+ 9.6 


21.50 
21.U 
21.70 


67.6616 
67.8683 
67.7471 


+ 396 
268 
1896 


673613 
67.6646 
67.8867 


67.8842 


8 8 
S 8 
8 8 


190S Ju. 31 
Dez. 3 


7 25.0 
6 46.6 
6 68.8 


748.6 + 1.0 
749,0 — 4.6 

746.7 — 0.4 


+ 2.3 

- 8.7 

— 0.1 


21.60 
21.40 
21.46 


72.3833 
72,3826 
72.3989 


657 
707 
639 


72.4490 
72.4633 
72.4678 


73.4584 


8 8 
3-4 3-4 
2 8 


1908 Febr. 6 

Des. 2B 

1904JU1.10 


8 39.7 

7 21.& 

8 !£ 


768.1 + 08 
766.0 — 7.1 
760,6 — 0,5 


+ 2.0 
- 4.9 
+ 0.6 


21.47 
21.40 
31.60 


113.5726 
113,6391 
118.6848 


1466 
741 
966 


118.7183 
113.7132 
118.7804 


113.7306 


8 3 
3 3 
3-4 8 


1904 Jan. 10 
Jan. 2S 
M&n 28 


6 8.0 
4 11.0 
8 28.6 


761.6 - 0.8 
761,8 — 6.4 
749.4 + 8.6 


+ 11 
— 3.3 
+ 10.6 


21.60 
21.44 
21.70 


71.6873 
71.6284 
71.4718 


826 
264 
1078 


71.6698 
71.5588 
71.6786 


71.5662 


2-S 2-8 
8 8 
8 3 


1908 Jan. 31 
Dec. S 
Dei. 28 


7 32.5 
6 60.8 
6 63.8 


748.6 + 0.9 
749.0 - 4.6 

746.7 — 0,6 


+ 2.3 

- 8.8 

- 0.8 


21.50 
21.40 
31.46 


74.4761 
74.4763 
74.6060 


693 
738 
662 


74.6444 
74.5601 
74.6782 


74.5566 


6 3 
3-4 3-4 

3 8 


1903 Febr.« 
Dbe. 28 

1904 Jan. 10 


8 47.2 
7 28.6 
7 46.0 


763.3 + 0.7 
756.0 — 7.1 
760.7 — 0.6 


+ 3.0 
— 6.0 
+ 0.6 


21.47 
81.40 
21,60 


k,-b. 
116.1682 
116.2395 
115.2216 


1660 
798 
823 


116.8232 
116.8168 
116.8089 


116.3163 


8 8 
8 8 
8-4 3 


1904 Jan. 10 
Jan. 28 
Min: 28 


4 69.6 
4 4.0 
8 2S.1 


761.6 — 0.2 
761.4 - 6.4 
749.8 + 8.8 


+ 1-X 
— 3.1 
+ 10.6 


21.50 
31.44 
21.70 


70.7883 
70.7249 


300 
274 
999 


70.8160 
70.8167 
70.8248 


70.6185 


2-3 2-8 
8 3 
3 3 


1908 Jan. 81 
De<. 8 
Des. 28 


8 1.5 

5 66.8 

6 9.3 


748.7 + 0.7 
748.9-4.7 
746.7-0.4 


+ 0.1 


21.50 
21.40 
21.46 


86.4231 
ee.4210 
86.4416 


769 
784 
684 


86.4960 
86.4994 
66.6099 


86.6024 


8 3 
3-4 34 
2 3 


1908 Des. 38 

19M Jan. 10 

H&rs 20 


7 87.6 

7 69.0 

8 17.4 


766.0 — 7'.2 
760,6 — 0.5 
760.6 + 6.6 


— 6.1 


21.40 
21.60 
21.70 


k,-b. 
122.6801 
122.8786 
122.6886 


873 
866 
681 


123.9673 
122.9608 
133.9717 


122.9664 


3 8 
3-4 3 
8 3 


1904 Jan. 10 

Jan. 23 

190fiFebT.18 


6 16.0 
4 20J} 
4 64.6 


751.6 — 0.8 
761.3 - 6.6 
768.8 — 9.6 


±J:1 

— 8.2 


21.60 
21.44 
21.46 


70.0925 
70.0920 
70.0860 


872 
868 
411 


70.1297 
70.1806 
70.1271 


70.1292 


2-3 2-3 
3 3 
8 8-4 


1904 Jan. SO 
Mirs 16 

1909 Jan. 23 


7 84.1 

8 18.0 
4 88,2 


744.2 + 0.6 
760.8 + 1.1 
766.8 — 8.7 


+ 1.4 
+ 2.0 
— 1.0 


21.60 
21.60 
21.46 


97.4864 
97.4366 
97.4366 


845 
1011 
966 


97JS229 
97.5876 
97.6823 


97.6819 


2 2-8 

2-8 M 
8 8 
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BR. HITKBHAHM, 



DMmn 


Stern- 
Zeit 


Barometer 
und Lnft- 
temperator 


J. 


11 


Oe- 
meeiene 
Dinam 


icorr. 


Red. 
Di^tu. 


Mittel 


Badg&to 
B. S. 


1904 JtM. 10 
Ju. 30 
Mta 20 


8k 4.Ö 

7 41.6 

8 25 9 


760.5 — 

744.0 -f 

760.6 + 


0.6 
0.6 
5.5 


+ 0.6 
+ 1.4 
+ 8^ 


21.60 
21.60 
21.70 


117.6870 
117,6092 
117,5806 


+ 711 
541 
711 


117.6681 
117,6683 
117.6616 


117.6677 


a-4 8 

2 2-8 
8 8 


1904 J«n. 10 
Jin. 28 
Min 28 


6 21.5 
4 27.5 
8 87.6 


751.5- 
761.2 — 
749.6 + 


0.4 
6.8 
8.5 


+ 1.1 
— 8.6 
+ 10.3 


21.60 
21.44 
21.70 


81.8610 
81.8S80 
81.7620 


620 
496 
1688 


81,9130 
81.6636 
81,9208 


81.9056 


2-3 2.3 
3 8 
3-4 8 


1908 Dez. 8 

Dm. 23 

1906 Jm 8 


6 4.8 
6 13.8 
fi 58.9 


748.8- 
746.6- 
7636 + 


6.4 

0.4 
0.3 


— 4.0 
+ 0.8 
+ 1.8 


31.40 
21.46 
31.62 


k„-a. 
86.3936 
86.4181 
86.8876 


677 
600 
686 


66.4603 
86.4781 
86.4462 


86.4616 


3-4 8-4 
2 3 
4 8-4 


1908 Dez. 28 

1904 Jui. 10 

Jan. 28 


7 46.0 

8 11.0 
8 46.6 


766.0 — 
760.S — 
760.8 — 


7.2 
0.6 
8.0 


— 6.6 
+ 0.« 

- 6.8 


21.40 
21.60 
21.44 


k,.-b. 
139,3106 
139.3112 
139.1610 


989 
1101 
1806 


139.8097 
189.3213 
189.8416 


139.8207 


8 8 
3-4 3 
8 3 


1904 Ju. 10 
Jan. 28 

1905 Jm. 7 


6 27.5 
4 36.0 
6 48.7 


761.6- 
761.6 — 
768.9- 


0.4 
6.9 
0.8 


+ 1.1 
- 8.8 
+ 0.5 


21.60 
21.44 
21.61 


66,0240 
66.0149 
66.0089 


869 
863 
411 


66.0609 
66,0613 
66.0500 


66.0640 


2-8 3-3 
8 8 
3 3-4 


190SMAnl2 
Uiiz 22 
Du. 28 


7 84.2 

6 26.6 

7 7J 


749.7+ 8.6 
751.9 + 10.4 
746.9+ Oa 


+ 4.9 
+ 12.6 
+ 0.6 


21.60 
31,80 
31.46 


m,-d, 
62.9112 
62.9096 
62.9118 


406 
418 
483 


63.9516 
63.9614 
63.6600 


62.9644 


3-4 8^ 
8-4 34 
4 4 


1904 Jan. 2S 
Ju. 80 
Du. 14 


5 30.0 

6 29.1 

7 39.2 


761.1 - 
744.8 + 
73B.9 + 


7.0 
0.5 
0.8 


— 8.9 
f 1,6 
+ 2.3 


21.44 
31.50 
81.56 


76,4866 

78,4870 
76,4652 


603 
587 
966 


76.6867 
76.6407 
76.6607 


76.6444 


8 8 
3 2-8 
8 3 


1904 Ju. 28 
Ju. 27 
Man 16 


6 60J0 

7 80.0 

8 39.0 


760.0- 
768.6 - 
760.3 + 


7.1 
6.7 
0.9 


— 4.3 

— 4.8 
+ 3.0 


21,44 
21.45 
21.60 


m,— c 
88.6060 
83.5926 
83.6358 


632 
681 
1186 


83,6582 
88.6667 
88,6544 


83.6661 


3 8 
3hI 3 
2-8 2-3 


1908BUnia 

lUn22 

1904 D«. 31 


7 4U 

8 17.4 
6 4.0 


749.7+ 8.6 
761.9 + 10.5 
767.7— 2.4 


+ 4.8 
+ 12.8 
— 0.7 


21.60 
31.80 
21.47 


iii.-d. 
64.6883 
64,6949 
66.6698 


184 
100 
857 


64,6067 
64.6049 
64,6050 


64.6065 


S-4 8-4 
3-4 8-4 
8 8 


1904 Ju. 28 
Ju. 80 
Du. 14 


6 28.6 

6 24.6 

7 84.3 


761.2 - 

744.8 + 

738.9 + 


6.9 
0.5 
0.6 


— 8.8 
+ 1.6 
+ 2J 


21.44 
21,60 
21.56 


m,— e, 
5B.4676 

55.4401 
65,4426 


894 
488 
696 


66.4969 
65.4839 

56.6121 


56.4976 


3 8 

2 2-3 

3 3 


1904 Ju. 38 
Ju. 27 
Hin 16 


6 41.6 

7 23.6 
6 82.0 


761.0 — 
758.8 — 
760.8 + 


7.0 
6.« 
0.9 


— 4.0 

— 4.7 
+ 3.0 


31,44 
31.45 
31.60 


m,— c 
106.8386 
100.8101 
100.7540 


417 
816 
1468 


106.8808 
106.8917 
106.9003 


106.8908 


3 3 
3-4 3 

3-8 a-B 
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VETtMlSSONO DES OHaEBONa DES ORIOHNeBEIä. 



Datum 


Stem- 
eeit 


Barometer 
mid Luft- 


J. 


|| 


Oe- 
Distanz 


Zeorr. 


Red. 
Distam: 


Mittel 


Bfldgüte 
R. S. 


1904 Jan. 28 
Jui, 27 
tdiis 16 


5h69.Ö 

7 88.6 

8 45.6 


761.0- 7.1 
763.6— 7.0 
7B0.4+ 0.6 


— 4.4 

— 4.9 
+ 1.9 


21.44 
21.45 
21.50 


ni,-c, 
49,9402 
49.9081 
49.8671 


+ 260 
501 
962 


49.9652 
49.9682 
49.9688 


49.9622 


3 

8-4 

8 


3 
3 

3 


1904 Jan. 2S 

Jäh. 80 

1906 Jan. 26 


6 20.6 

7 13.6 
6 64S 


761.0- 7.2 
744.6+ 0.6 
761.6— 8.0 


-4.6 
+ 1.5 
-2.0 


21.44 
21.50 
21.46 


m,-d. 
61.7019 
61.6842 
61.7070 


627 
652 
660 


61.7646 
61.7494 
61.7730 


61.7649 


8 
2 
9 


8 

2-3 

2 


1904 Jm. 23 

Jan. 80 

1906 Jan. 26 


6 28.S 

7 22.1 
7 3.8 


760.9- 7.8 
744.4+ 06 
761.6 - 3.0 


— 4.7 
+ J.4 

— 2.0 


21.44 
21.60 
21.46 


m»— a. 
67.3782 
67.3764 
67.3638 


181 
125 
156 


67.8968 
67.8889 
67.3994 


67.8949 


3 
2 
8 


3 

2-3 

3 


1903 Dm. 30 

190« Jan. 23 

Min 31 


6 22.0 
8 21.0 
8 26.0 


761.6 - 10.3 
760.4— 7.8 
748.6+ 8.1 


— 7.7 

— 5.4 

+ 7.4 


21.35 
21.44 
21.70 


71,0210 
70.9618 
70.9766 


718 
1849 

laio 


71,0928 
71.0962 
71.0976 


71.0964 


4 
3 
8-4 


3 

3 
8-4 


1903 Dez. 30 

1904 Jan. 23 
Dez. 21 


6 16.0 

7 46.0 
6 26 6 


761.6 — 10.1 

760.6— 7.6 

757.7— 2.4 


-7.8 

— 5.0 

— 0.7 


21.35 
21,44 
21.47 


69.4926 
69.5007 
69.4992 


484 
297 
852 


69.5409 
69.5304 
69.5344 


69.6862 


i 
3 
8 


8 
3 
8 


1903 Dec. 80 

1904 Jan. 23 
M&TZ 22 


6 63.0 

7 3.0 
7 36.0 


761.6 — 10.3 
760.8— 7.4 
7493+ 4.6 


— 7.6 

-4.8 
+ 7.6 


21.85 
21.44 
21.80 


92,4880 
92.5175 
»2,5088 


517 
345 
468 


92.6397 
92.6620 
92.6501 


92.5*78 


4 
8 
3 


8 
8 
8 


1903 Dei. 30 

1904 Jan. 23 
Mftn 31 


6 16.6 
8 14.0 
S 22.7 


761.6 - 10.3 
760.6— 7.7 

748.7+ 8.6 


— 7.6 

— 6.2 

+ 8.0 


2135 
21.44 
21.70 


0,— a, 
88.4497 
83,3938 
83,3883 


824 
1481 
1380 


88.5821 
88.5419 
88.5268 


88.6884 


4 
8 
8-4 


8 

8 

8-4 


1903 Dei. 80 

1904 Jan. 28 
De«. 21 


6 U.O 

7 40.0 
6 82.0 


751.6 — 10.1 

760.6— 7.6 

767.7— 3.4 


— 7.2 

— 4.9 

— 0.7 


21.35 
21.44 
21.47 


0.-1.. 

66.8061 
S6J166 
66.8238 


400 
210 
248 


66.8461 
66.8376 
66.8486 


66.8488 


4 
8 
3 


3 

8 
3 


1903 Dez, 80 

1904 Jan. 28 
H&n22 


6 69.0 

6 64.0 

7 44.0 


751.6 — 10.3 
760.9— 7.3 
749.2+ 4.B 


— 7.6 

— 4.7 
+ 7.8 


21.35 
21.44 
21.80 


Or-C. 

96.0029 
95,0278 
95,0018 


497 
461 
549 


95.0526 
95.0729 
96.0667 


96.0607 


4 
3 
S 


8 
3 
8 


1903D62. SO 

1904 Jan, 23 

Mira 31 


6 31.B 
8 28.6 
8 806 


781.4 -10.3 
760.4— 7.8 
748.6+ 3.6 


— 7.8 

— 6.4 

+ 7.3 


21.35 
21.44 
21.70 


73'.2691 
73.1814 
73.2080 


663 
439 
226 


73.8354 
73,3853 
78,3306 


78.3838 


4 
8 
8 


3 

3 

2-8 


1903 Dez. SO 

1 904 Jan. 23 
Det. 21 


6 22.0 

7 62.0 
6 40.0 


7G1.8 — 10.1 
760.5— 7.6 
767.5— 2.8 


-7.3 
— 6-1 
-0.7 


21.36 
21.44 
21.47 


0, — h. 
89.7586 
89.7878 
89.7781 


668 
347 
391 


89.8164 
89.8225 
89.8173 


89.8184 


4 
3 
8 


3 
8 
8 
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BB. HKTBKHA 



Datum 


Stern- 
zeit 


nnd Luft- 
temperatur 


J. 


H 


Qe- 
roesBene 
Distanz 


iTcorr. 


Bed. 
Diatanz 


Uittel 


BOdgüte 
R. S. 


1903 Dez. 80 

1904 Ju). 23 

1905 JuL 28 


&k47.b 
7 15.6 
6 45.2 


751.6 — 

760.6 — 

766.7 — 


10.3 
7.6 
4.1 


Z 


7.5 
4.9 
1.6 


21.35 
21.44 
21.45 


0,-c. 
71.6890 
71.7085 
71.7028 


+ 415 
248 
880 


71.7305 
71.7388 
71.7858 


71.7832 


4 8 
8 3 
8 8 


1908 De*. 80 

1904 Jul28 

UftTt 8t 


6 49.0 
8 89.6 
8 36.0 


751.8 — 
760.4 — 

748.7 + 


10.3 
7.9 
2.0 


+ 


7.9 
5.6 
7.1 


21.36 
21.44 
21.70 


74.6696 
74.4716 
74.4986 


688 
1849 
1127 


74.6283 
74.6064 
74.6062 


74.6186 


4 8 
8 8 
8 2-8 


1903 D«. 80 

1904 Jm. 28 
D». 29 


6 30.0 
8 0.0 
6 46.6 


761.6 — 
760.6- 
767.5 — 


10.2 
7.7 
2.3 


z 


7.4 
6.2 
0.7 


21.36 
21.44 
21.47 


108.6266 
108.6666 
108.6373 


669 
379 
457 


108.6914 
108.6946 
108.6830 


103.6896 


4 8 

8 3 
8 8 


1903 Dec. 30 

1904 Jan. 23 
1906 Jan. 23 


6 40.0 

7 22.6 
6 36.7 


761.6 — 

760.6 — 

766.7 — 


10.2 
7.5 
4,1 


- 


7.5 
4.9 
1.5 


21.85 
21.44 
21.45 


62.9048 
52.9115 
62.9178 


298 
170 
212 


52.9841 
62.9285 
52.9390 


62.9837 


4 8 
3 8 

5 8 


1904 Jao. 27 
Jan. 80 
Hfin 81 


6 63.0 
4 80.6 
8 60.2 


764.2 — 
746.8 -f- 
743.7 4- 


6.6 
1.5 
2.6 


+ 
+ 


4.2 
2.0 
6.7 


21.45 
21.50 
21.70 


d,-.a. 
77.9270 
77.9291 
77.9686 


556 
670 
499 


77.9826 
77.9961 
78.0084 


77.9967 


8-4 3-4 
2 2-3 
8 2-3 


1904 Jan. 27 
Jan. 30 
HBn 86 


6 ai.o 

6 8.1 
8 22.8 


764.1 — 

746.6 + 
748.8 + 


6.6 
l.O 
8.8 


+ 
+ 


4.5 
1.8 
10.0 


21.45 
21.50 
21.70 


98.0380 
98.0476 
»7.9696 


748 
425 
898 


98.1128 
98.0900 
98.0094 


98.1006 


3 S-4 
2 2-8 
8 3 


1904 Jan. 27 

Jan. 30 

1906 Jan. 28 


6 44.5 

6 29.1 

7 14.6 


763.9 — 
746.8 + 
761.4 _ 


6.5 
0.7 
8.1 


+ 


4.6 

1.7 
2-0 


21.45 
21.60 
21.45 


66.4740 
66.4678 
66.4671 


260 
184 
304 


66.4990 
66.4812 
66.4976 


66.4926 


8-4 8-4 
2 2-3 
2 2 


1904 Jan. 27 
Jan. 30 
M&n81 


6 8.6 
4 86.6 
8 48.7 


764.8 — 
745.7 + 
74B.7 + 


6.5 
1.6 
2.7 


+ 

+ 


4.1 
2.0 
6.9 


21.46 
21.60 
21.70 


d,-a. 
98.2S(% 
98.2242 
98.2728 


632 
746 
347 


98.2940 

98.2988 
98.8075 


98.8001 


8-4 8-4 
2 2-S 
8 2-8 


1904 Jan, 27 
Jan. 30 
M&n26 


6 28.0 
6 14.1 

8 16.8 


764.0- 
745.6 + 
74^8 + 


6.6 
0.9 
9.0 


- 4.6 
+ 1.8 
+ 10.2 


21.46 
21.60 
21.70 


93.6161 
99.6400 
98.6608 


906 
680 
486 


98.7067 
93.7080 
98.7094 


93.7080 


8 3-4 

2 2-3 

3 3 


1904JBa27 

Jan. 30 

1906 Jan. 26 


6 37.0 
5 24.1 

7 23 8 


764.0- 
745.4 + 
761.4 — 


6.6 
0.8 
8.2 


+ 


4.5 
1.7 
2.0 


21.45 
21.50 
21.45 


d.-e. 
86.9097 
86.9263 
86.8945 


268 
158 
339 


86.9366 
86.9421 
86.9284 


86.9863 


3 3-4 
2 2-8 
2 2 


1904 Jan. 80 
Man 31 

1905 Jan. 2S 


4 46.1 
9 0.7 
4 51.2 


745.7 + 

748.7 + 

756.8 - 


1.5 
2.5 
3.8 


+ 
+ 


2.0 
6.5 

l.I 


21.50 
21.70 

21.46 


di,~a. 
63.696S 
63.7105 

63.6896 


396 
102 

428 


63.7358 
68.7207 
68.7824 


68.7296 


2 2-3 

3 2-3 
8 8 
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Datum 


Sten- 
seit 


Baromater 
undLuft- 
tempentor 


J. 


11 


Oft- 
Dütaai 


Zcorr. 


Bed. 
Diütauz 


Mittel 


Bildgttt« 
E. 8. 


1904 Jan. SO 
H&n 26 

1906 Jan. 2!) 


6k 0.6 
8 81.3 
8 23.2 


746.6+1.2 
748.4 + 8,6 
756-7—4,0 


+ 1,8 
+ 10.0 
— 1.4 


31.60 
21.70 
21.46 


d»,-c. 
76.6406 
76.6488 
76 6379 


+ SS3 
1343 
405 


76.6741 
76.6730 
76.6784 


76.6762 


2 3-8 

3 3 
8 8 


1904 Jan. 30 

D«. 21 

1906 Jan. 28 


6 39.6 
5 62.0 
5 7.7 


746.2 -1- 06 
767.8 — 2.4 
766.7 - 8.8 


+ 1.6 

- 0.7 

— 1.3 


31.60 
31.47 
31.46 


dfc-d, 
40.2310 
40,2271 
40.2195 


317 
366 
368 


40,2627 
40.2627 
40,2563 


402606 


2 2-8 

3 6 
B S 


1904 Jan. 37 
Jan. 30 
M&n 81 


6 1.6 
4 45.1 
8 66.0 


764.2 — 6.6 
746.7 + 1.6 
748.7 + 2.6 


- 4.S 

+ 2.0 
+ 6.7 


21,45 
21,50 
21,70 


dsb-a. 
69.72S9 
69 7194 
69.7660 


336 
416 
92 


69.7664 
69.7609 
69.7642 


69.7606 


8-4 3HL 
2 2-8 
8 3-8 


1904 Jan. 27 
Jan. 30 
Mkn26 


6 14.6 
6 0.6 
8 31 .3 


754.1 — 6.6 
746.6 + 1.3 
748.4 + 8.6 


— 4.4 
+ 1.8 
+ 10.0 


21.46 
21.60 
21.70 


d»-a 
74.4816 
74,6020 
74.3932 


669 
380 
1274 


74.6377 
74.6400 
74.6206 


74.6862 


8-4 8-4 
3 3-3 
3 3 


1904 Jan. 37 

Jan. SO 

1906 Jan. 23 


7 0.6 
6 39.6 

6 7.7 


763.8 - 6,5 
745.3 + 0.6 
756.7 — 3.8 


— 4.7 
+ 1.6 

— 1.8 


21.45 
21.50 
21.46 


dJb-d. 
36.8843 
86.8808 
86.8768 


323 
290 
322 


86.9166 
39.9098 
86.9086 


86.9116 


3 3-4 
3 3-3 
S 8 


1904 Jan. 2 

Jan. 27 

1906 Jan. 26 


6 63.1 

4 49.0 

5 67.3 


761.9 — 7.6 
764,5 — 6.1 
761.5-2.4 


- 6.9 

- 8.4 

- 1.6 


21.46 
21.46 
31.46 


r,— a. 
66.6866 
66.6736 
56.6768 


566 
527 
526 


66.7411 
6.67365 
66.7396 


66.7334 


8 8 
8-4 8-4 
2 2 


1904 Jan. 27 
Jan. 30 

1905 Jan. 26 


6 13.0 
6 12.1 
6 32.8 


764.8 — 6,3 
746.0 + 0.6 
761.6-2.7 


— 3.8 
+ 1.6 

— 1.9 


31.46 
31.60 
21.46 


r,— d, 
64.9388 
64.9596 
64.9466 


264 
166 
163 


64.9643 
64.9764 
64.9629 


64.9676 


3-4 8-4 
3 M 
2 2 


1904 Jan. 2 

Jan. 27 

1906 Jan 26 


6 47.6 
6 21.0 
6 31.3 


762.0 — 7.6 
764.8 — 6.4 
761.6 — 2.6 


— 6.1 

— 4.0 

— 1.8 


31.46 
21.46 
21.46 


r,-f. 
82.7831 
82,7371 
82,7441 


806 
196 
323 


83.7627 
83.7667 
82.7664 


82.7619 


3 S 

3-4 3-4 
3 2 


1904 Jan. 2 

Jan. 27 

1906 Jan. 26 


6 61.1 
4 57.0 
6 8.3 


751.9 — 7A 
764.4 - 6,3 
761.6 - 2.6 


— 6.0 

— 8.6 

— 1.7 


21.46 
31.46 
21.46 


72,6861 
72.6978 
72.6824 


766 
677 
674 


72.7617 
73.7650 
73.7498 


72.7688 


3 3 
8-4 3-4 
2 3 


1904 Jan. 27 

Jan. 30 

1906 Jan. 26 


5 6.0 

6 3.6 
6 46.8 


764.4 — 6.3 
746.0 + 0.6 
761.6 — 2.9 


— 3.8 
+ 1.6 

— 3,0 


31.46 
21.60 
21.4B 


r.-d. 
48,6126 
48.6200 
48.6310 


91 
42 

64 


48.6316 
46.6242 
48.6374 


48.6244 


3-4 3-4 
3 3^ 
3 3 


1904 Jan. 2 

Jan. 27 

1906Jaa.26 


8 67.1 

6 3ao 

6 1S.8 


762,1 — 7.6 

764.5 — 6.6 

761.6 — 8.6 


— 6.2 

— 4.1 

— 1,8 


21.46 
21.46 
31.46 


r,-f. 

94.0389 
94.0360 
94.0816 


266 
228 

asi 


94.0604 
94.0678 
94.0647 


04.0648 


3 8 
3-4 3-4 
3 3 



»Google 



36 BR. UKTEDUANN, 

In der beigegebeaen Skizze sind die Sterne in der Umgegend des Orion- 
Kebels eingetrageo, welche in die Messnng mit einbegriffen sind. Die dnrch 
gerade Linien verbnndenen Sterne sind die eines Hanptnetzos, das für sich ans- 
gemessen tmd in der Kechnnng einheitlich ausgeglichen wurde. An diese Sterne 
wurden dann die dazwischen liegenden durch je drei Distanzen angeschlossen. 
Es worden alle Distanzen möglichst so gewählt, daas sie etwa von gleicher 
G^Össenordnong waren, um eventuell noch vorhandene von der GrösBe der 
Distanz abhängende systematische IFehler unschädlich zu machen. 

Für das Hauptnetz wurden die Sterne so gewählt, dass 7 äussere Sterne 
an einen Centralstem und jeder au die zwei üun muuittelbar benachbarten ange- 
schlossen wurde. Es entsteht so ein Netz von 14 Distanzen, das demnach nur mit 
einer Distanz überbestimmt ist. Es wäre besser gewesen, auch einige diagonale 
Distanzen zu messen'), so weit es das Heliometer erlaubte, da es sonst un- 
mSglich ist, aus dem Hauptnetz allein einen systematischen Fehler, mit dem 
eventuell eine der Distanzen behaftet ist, zu finden und dieser Distanz einen 
geringeren Einfluss auf das Netz zu geben. Solche Bystematischen Fehler haften 
offenbar den Ueasungen des Hanptnetzes an, da aus der Ausgleichung sich ein 
mittlerer Fehler der Gewichtseinheit ergibt, der den bedeutend übertrifft, welcher 
sich aas dem Vergleich der Einzelmessnngen unter sich ergibt. Dieser beträgt 
im Mittel aus den oben angeführten Distanzen ± 0."12, während er sich aus der 
Ausgleichung zu ± 0.''26 findet. Was die Ursache dieses schlechteren Zusammen- 
atimmens ist, lässt sich nicht erkennen. Ich habe versucht zu finden, ob einem 
Sterne oder einer Distanz dieselbe zuzuschreiben ist, indem ich alle Distanzen, 
mit denen die übrigen Sterne an das Hanptnetz angeschlossen sind, mit berück- 
sichtigt habe, nicht in strenger Ausgleichung, sondern durch versuchsweises 
Einzelrechnen. Es hat sich jedoch hierbei nichts auffälliges finden lassen. 
Etwas weniger gut stimmen die Distanzen nach dem Sterne f zusammen, und 
es ist möglich, dass hier kleine Fehler in den Messxmgen liegen. 

Dies wäre umso eher erklärlich, als der Stern f in 20* Abstand einen 
schwächeren Begleiter hat, der bei den Messungen stets im G^esichtsfelde bleibt. 
Durch seine seitliche Lage auf der Netzhaut erschien sein Bild merklich heller, 
sein Vorhandensein ist mir bei den Messungen oft unangenehm aufgefallen. 
Eine Ursache eventuell vorhandener systematischer Fehler mag anch die ver- 
schiedene Helligkeit der Sterne des Hanptnetzes sein. Die äusseren Sterne 
haben bis auf zwei {h = 7.0, d = 6.6) die Helligkeit 8.6, der Centralstem da- 
gegen ist 7,8 ter Qrösse, so dass ich alle radialen Distanzen mit einer Blende 
habe messen müssen, während dies bei den Distanzen längs des Umfanges nur 
bei zwei Sternen der Fall war. Da die verwendeten Blenden Qitterblenden 
sind, so treten im Gesichtsfelde Bengungsbilder auf in Gestalt zweier senkrecht 
zu einander stehender Lichtstreifen, die bei der zu den radialen Distanzen ver- 



1) Ich hkbe DAchtr&glich noch einige Bolche DisUnzen gemegsen, doch konnteii diwe BaobMh- 
tnngeii, die Mcb noch ta gering an Zahl sind, hier nicht melu mit berüduicbtigt wtideiL 
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wendeten Blende ziemlich nahe an das Bild reichen (Erstes Bild für die D-läme, 
etwa in der Entfernung von 1"). Bei den Messongen der beiden helleren äusseren 
Sterne gegen die benachbarten kam eine engere Blende in Betracht, bei welcher 
die Bengangsbilder weiter vom Sterne entfernt liegen und daher eich weniger 
störend bemerkbar machen. Dnrch die Terschiedene Richtnng dieser Streifen 
gegen die Verbindongslinie der Sterne in den beiden Lagen der Mesanng mag 
die Benrteilnng der Vertikalen im Oeaichtafelde verschieden beeinfiosst, nnd 
dadorch die Uessnng mit einem systematischen Fehler behaftet werden. Wären 
z. B. in vorliegendem Falle sämtliche radialen Distanzen ein wenig zn kurz ge- 
messen, 80 wUrde dies den auftretenden Unterschied in den mitÜeren Fehlern 
völlig erklären. Es sind zwar &Sher üntersnchnngen über den Einänss der 
Blenden anf die Distanzmessnngen von Frofeasor Schur gemacht worden, ohne 
ein Resultat zn liefern, doch sind hierbei vielleicht stärkere Blenden nnd sicher 
eine stärkere Yergrössemng angewendet worden, so dass die störenden Bengongs- 
erscheinnngen weiter von dem Sterne fortrückten, mid ihre Wirkung daher 
nicht so zur Geltmig kam. 



Vn. Ableitung der Stempositionen. 

Ans den im vorigen Abschnitte gegebenen Distanzoi worden die PositioDen 
der Sterne in folgender Weise abgeleitet. Zunächst wurde das Hanptnetü fOr 
sich ausgeglichen. Ausgehend von willkürlich angenommenen, aber schon sehr 
genähert richtigen Stemorten worden die Distanzen zwischen den einzelnen 
Sternen gerechnet und zwar zur Kontrolle aoch von dem Beebner der Stern- 
warte, Herrn Jastram, der mir auch sonst bei manchen Redaktionen behülflich 
war. Aus den Differenzen der gemessenen gegen die so gerechneten Distanzen 
worden die Korrektionen an die angenommenen Stemkoordinaten abgeleitet. Es 
geschah dies, wie es aoch sonst meist ansgeföhrt wird, dorch Aaagleichnng des 
Netzes in rechtwinkligen Koordinaten, wobei der Ort des Sternes h nnd die 
Declination des Sternes / als richtig vorausgesetzt wurden. 

Es ergeben sich so 14 Bedingnngsgleichungen mit 13 Unbekannten. An der 
Hand der folgenden Zusammenstellungen lassen sich die einzelnen Abschnitte 
der Rechnung leicht verfolgen. 

Tabelle VI gibt zunächst die genäherten Orte der Sterne für 1855.0j femer 
in Spalte 4 and 5 die für diese Orte aas der Ausgleichung folgenden Korrek- 
tionen und endlich die sich mit diesen ergebenden verbesserten Orte der Sterne 
des Hanptnetzes. 
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Tl. 



Die Sterne des Hanptnetzes. 



AnflgangHorte der Haaptsteme fOr 1856.0 



6>2B- 16.'110 
26 0.00 
28 B.10 

28 20.40 

29 8.80 
31 35.10 
33 14.766 
83 46.20 



-e'SO' 7.-90 
- B 26 60.0 
-6 89 60.0 
-4 27 48.0 
-5 44 40.0 
-6 39 40.0 
-4 30 9.-76 
-B 38 88.0 



da 


d» 


-0.'126 


O.'OO 


-0.004 


-0.68 


-0.848 


+ 1.48 


-0.004 


+ 2.86 


-0.182 


+ 2.06 


-0.403 


-1.83 


0.000 


0.00 


-0.164 


-1.17 



Terbwsrrte Orte fllr 186H.0 

-6«80' 7."90 
-B 26 B0.68 
-6 89 48.67 
-4 27 4B.1B 
-B 44 37.96 
-6 89 41.83 
-4 80 9.76 
-B 88 89.17 



B>2B- 14.'984 
26 69.996 
28 4.752 

28 20.896 

29 8.618 
31 34.697 
33 14.766 
33 46.036 



Die folgende Tabelle VII enthält nach den ersten dnrch die TTeberschrift 
verständlichen Spalten in Spalte 6 und 7 die beobachteten, respektive mit den 
vorlänfigen Oertem gerechneten Distanzen des Hanptnetzes, dann folgen deren 
Differenzen nnd schliesslich die fär die Distanzen noch übrig bleibenden Fehler 
nach der Ansgleichnng des Netzes. 

VU. 







Di 


i Distanzen d 


BB Hanptnetzea. 






Dütaoz 


Epoche 


Q«- 
mewene 
DUtuz 


Mittel 


Wahre 

iuSkalea- 
teUen 


Distam 

in 
Sekunden 


Ge- 
rechnete 
Distanz 


Beob- 
Rech. 


0. 


.... 


a-b 


1902.87 
4.97 
8.92 


144.'6098 
6140 


144.'6119 
+ 51 


lu.-eno 


57e6."786 


6786."729 


+ O."067 


— 0."06S 


0.00*6 


b-c 


2.86 
4.97 
3.92 


108.S47& 
8650 


103.3663 


103.8614 


4185.960 


4135.010 


+ 0.960 


+ 0,066 


0.0042 


a^c 


2.86 
4.97 
3.92 


1OT.8687 
8662 


103.8620 


103.8671 


4166.006 


4156.262 


— 0.066 


— 0.044 


0.0019 


c-d 


2,87 
4.97 
3.92 


103.7967 
7972 


108.7970 


103.8021 


4163,594 


4151,247 


+ 2.347 


+ 0.077 


0.0062 


a— d 


2.88 
4.97 
8.93 


98.8871 
8946 


98.8909 


98.8960 


3957Ä?9 


8956.948 


+ 1.881 


— 0,080 


0.0064 


d-e 


2.87 
4.97 
8.92 


78.1622 
1702 


78.1662 


78.1718 


3127.992 


8128.746 


— 0.768 


+ 0Xt79 


0.0062 
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Distuz 


Epoche 


Ge- 
meuene 
Diituiz 


Mittel 


Wfchre 

inSkaleo- 
tmlen 


Diatuu Q»- 

ü> DiBtU» 

SekoDden 


Beob.- 
B«h. 


V. 


v.v. 


»— e 


1902.86 
4.97 


86.S0803 
0901 


86.S0852 


86.80903 


84447866 


S448?602 


+ ir264 


— 0"017 


0.0008 


e— f 


2.87 
4.97 


64.S671 
8638 


64.8605 


64.8666 


2696.568 


2599.064 


— 8.496 


+ 0.076 


0.0058 


»-f 


2.87 
4.97 


110.6112 
6192 


110.6152 


110.6208 


4426.425 


4436.938 


+ 0.487 


— 0.114 


0.0120 


f-g 


a.87 

4.97 
8.92 


96.3688 
3681 


96.9667 


96.8708 


8866.288 


8656.490 


— 0.267 


+ 0.090 


0.0081 


»-K 


3.67 
4.95 
8.91 


75.2476 
2512 


76.2494 


76.2546 


3011.476 


8014.772 


— 9.496 


- 0.082 


0.0010 


g-h 


2.87 
4.98 
SM 


102.9516 
9677 


102 9547 


102.9698 


4119.889 


4U6.768 


+ 8.121 


+ 0.089 


0.0079 


a-h 


2.86 
4.96 


116.6713 
666S 


116,6069 


116.6734 


4668.684 


4668.840 


+ 0,294 


— 0.060 


0.0064 


h— b 


2.87 
4.95 
8.91 


110,0560 
0747 


110.0668 


110.0714 


4404.460 


4404.247 


+ 0.218 


+ 0.058 


0.0084 



Die Summe [v.v.] = 0.0702 und deninadi der m. F. einer Distanz 



Der m. F. einer Coordinate des Ceniralstems ist 



Nimmt man an, dass sich die Gewichte der Coordinaien zweier Sterne rer- 
halten wie die Anzahl der Distanzen, durch welche der Ort des Sternes bestinimt 
wird, so ergibt sich ffir die Coordinaten der übrigen Sterne des Hanptnetzea 
der m. F. zo 



± 0.12 . 



\/I- 



±o.^8. 
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Tabelle YIU enthält die Coefficienten der Nonnalgleidumgen für die Aqb- 
gleichnng dee Haaptnetzes. Die GrBssen x und y entsprechen den Koordinaten- 
verbesa eräugen /Ja cos 8 and d^, (s. S. 40). 

Nachdem so die Orte der Sterne des Haaptnetzes gefanden waren, worden 
fOr willkürliche — aber meist bis anf 1* richtig angenommene — Koordinaten der 
übrigen Sterne die Korrektionen ans den 3 AnBchlnssdistanzen in entsprechender 
Weise bestimmt. Es seien hier nur die notwendigatun Daten gegeben. TabeUe 
IX enthält in der Spalte 2 die gemessenen Anschlnssdistanzen für jeden Stern, 
in Spalte 3 and 4 die sieb aoe diesen ergebenden Koordinaten des Sternes and 
in Spalte 6 die fUr die 8 Diatanzen noch Übrig bleibenden Fehler. 
IX. 



1 


Oe- 
mewene 


Ort für 1866.0 


" |i 


Qe- 


Ort fllr 1866.0 


e 


B 


)ÜtkDieD 


„ 


d 


Ir 


DisUDzeii 


„ 


» 




k..a 


8459'927 
6576.061 
2M8.6SÖ 


5k27>>14*.7ö8 


^40 64'24'81 


- o!b60 i, e 
+ 0.061 f 
+ 0.070 s 


2298'202 
8065.667 
2808.412 


6k28»6'.543 


— 0" l'36"69 


— 0"236 
+ 0.169 

— 0.197 


b.» 


«460.568 
6281.486 
9834.188 


27 22.162 


- 4 86 21.41 


— 0.172 n« e 
+ 0.120 h 
+ 0.164 c 


4326.823 
3699.114 
5069.868 


28 9.187 


— 6 29 20.37 


-0.106 
-0.10* 
+ 0.002 


h.» 


4726.379 
5116.642 
3703.096 


27 82.605 


— 4 29 36.78 


— 0.115 
+ 0.079 
+ 0.114 


i, e 


:914.967 
2988.689 
3U2.792 


28 10.664 


-6» 7 66.61 


+ 0.138 
-0.086 
+ 0.130 


n, e 


8688.71B 
4894.475 
6460.369 


27 40.289 


- 6 40 18.61 


-0.065 
— 0.072 
+ 0.016 


h, a 


4229.296 
4545.114 
3649.868 


28 11.567 


— 4 35 96.46 


— 0.069 
+ 0.077 
+ 0.106 


b«a 


4795-061 
4886.770 
8928.816 


27 48.243 


- 4 27 16.01 


-0.308 
+ 0.208 
+ 0.810 


h,a 


4474.912 
4530.577 
8866.971 


28 11.827 


— 4 81 34.24 


-0.024 
+ 0.020 
+ 0.026 


k.» 


8461.660 
4920.660 
2806.613 


27 66.293 


— 4 49 64.41 


— 0.198 
+ 0.260 
+ 0.806 


k, a 


3016.294 
4760.206 
2716.560 


28 14.007 


- 4 56 14.10 


-0.079 
+ 0.211 
+ 0.262 


17, • 


1998.84S 
2783.621 
2944.351 


27 65.819 


— 6 6 34.21 


- 0.051 
+ 0.023 

— 0.036 


Dje 


4136.969 
8789.779 
4953.434 


28 16.687 


- 5 SO 54.56 


+ 0.269 
+ 0.273 
+ 0.008 


i>„e 


4894.169 
S048.286 
5884.909 


27 68.271 


— 6 18 16.40 


— 0.060 

— 0.047 
+ 0.001 


a, e 


4137.201 

3791.308 
4900.871 


28 19.219 


- 6 80 56.71 


+ 0.288 
+ 0.291 
+ 0.009 


i7, e 


2028.628 
2817.849 
2937.667 


27 57.437 


— 6 6 7.94 


-0.068 
+ 0043 
- 0.051 


i. e 


2868.626 
8287.064 
2911.681 


28 20.468 


— 6 0.31.48 


+ 0.207 
-0.168 
+ 0.169 


k.» 


8902.800 
4708.226 
9877.617 


28 8.257 


— 4 41 89.24 


— 0.098 
+ 0.100 
+ 0.198 


nie 


4660.136 
8262.816 
4916.84» 


38 28.678 


- 6 21 67.16 


— 0.410 
-0.440 
+ 0.043 
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BR. METFRU&NN, 



1 


Qe- 
messene 


Ort ftlr 1865.0 




e 


Ge- 
messene 


Ort f&r 1865.0 


* 


m 


DistuizeD 


„ 


* 


S> 


Diatanien 


a » 




k.» 


298S.6U 
4614.496 
2833.976 


&i>28o>24.282 


— 4»66' 9"46 


— Or886 
+ 0J74 
+ 0.226 


°'\ 


2845.066 
2782.626 
8703.444 


6i*J-27'.960 


-6» 131.40 


— 0.080 

— 0.187 

— 0.178 


ii,e 


4127.866 
8806.366 
4824.620 


28 24.246 


— 6 8111.02 


— 0.068 0, a 

— 0.067 h 

— 0.008 c 


8842.766 
2674.939 
8804.016 


30 44.238 


— 4 64 16.66 


+ o.oa 

— 0.290 
-0.302 


k.« 


2399.896 
4660.684 
2868.664 


28 30.428 


- 4 67 16.28 


-0.229 
+ 0.083 
— 0.144 


d,. 

e 


8131.168 
2660.876 
8926.666 


80 67.928 


— 6 38 69.66 


+ 0.008 
-0.(S6 
— 0.034 


■i d 


4190.987 
3436.068 
2696.321 


28 47.601 


- 5 43 82.34 


— 0.183 
+ 0.107 
-0.140 


d 


2660.816 
8068.328 
1611.214 


81 14.803 


— 6 18 18.32 


— 0.168 
-0,104 
-0,188 


'i» 


2270.326 
2699.860 
3311.886 


26 54.919 


— 6 22 18.90 


- 0.143 
-0.179 

— 0,267 


"l 


3934.624 
8694.248 
8870.672 


81 18.482 


— 8 7 57.29 


-0.016 
+ 0.360 
+ 0.349 


k.« 


4402.842 
3878.768 
4241.763 


38 66.764 


— 4 31 19.60 


— 0.001 
+ 0.002 
+ 0.008 


Ina 
d 


2791.640 
2982.697 
1477.206 


31 30,064 


-6 15 6.01 


+ 0.161 
+ 0.167 
+ 0.218 


«,<] 


3478.668 
8104.634 
8886.766 


29 23.317 


— 6 61 68.48 


— 0.172 

+ 0.086 

— 0.U6 


"1 


2986.884 
4349.886 
2118.824 


31 54.506 


— 5 16 50.46 


— 0.019 
-0.36S 

— 0.367 


'■& 


29U.61Ö 
1941.887 
3768.746 


29 27.266 


— 6 82 66.21 


— 0.044 

— 0.267 

— 0.267 


d.& 


8933.689 

3478.882 
4749.888 


81 67.421 


— 6 36 0.87 


+ 0.219 

— 231 

— 0.207 


m,d 


2686.366 
2220.916 
4287.878 


29 30.699 


— 6 9 34.25 


- 0.084 
+ 0.103 
+ 0.078 


m, c 
d 
a 


1999.430 
2471,699 
2696.981 


31 69.896 


~-ß 68 59.29 


— 0.034 

— 0.019 
-0.048 


m,d 


2619.800 
3063.096 
3847.666 


80 21.930 


— 6 148.10 


+ 0.027 
-0.070 

— 0.066 













Beim Anachloas dieser Sterne an das Hauptnetz ergibt sich im IQttel der 
m. F. einer Dietuiz zu ± 0."24, wälurend er Bich ana der inneren Ueberein- 
atimmiing der Einzelmessmigen zu ± 0."1S ergab. Der m. F. einer Koordinate 
ist demnac]i ±0.17, wenn man vereinfachend annimmt, dase im Durchschnitt die 
drei Änschlnssdistanzen normal, d. h. mit einem Abstände von 120° nntor sich 
von den Sternen aasgehen. Da der m. F. einer Koordinate des Haaptnetzes 
± 0."18 ist, 80 wird derjenige der Koordinaten der übrigen Sterne dorchBohnittlich 
^O.'SS, ohne Rfickaicht auf die m. F. der Änhaltsteme. 

Die gefundenen Orte der Sterne wnrden von 1855.0 aof 1900.0 redadert. 
Um die Orte der Fnndamentalsteme and der Sterne b und f mSgUehat zur 
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Beckang zu bringen mit den Meridiankreisbestiminimgea, witrde noch das ganze 
Netz einheitlich nm + 0."045 in Rektascension nnd — 0."05 in Declination ver- 
Bcboben. IMe sich dann ergebenden definitiven Orte der Sterne sind in der 
Tabelle X enthalten. 

X. 





D« 


finiti 


ve Orte für 


1900.0. 




Stern 


B. D. 


A.a.C. 


« 


» 


Orte 


f 1 


- 6.1212 


1527 


5*27 26.«46e 


— 6» 27 55.97 


08.9 


g 2 


— 6.1289 


1626 


28 12.686 


— 5 24 41.72 


03.9 


k„ 3 


— 4.1167 


1636 


29 27.91! 


— 4 62 20.74 


04.2 


b. 4 


— 4.1171 


1688 


29 36.649 


— 4 83 17.81 


08.9 


h. Ö 


- 4.1172 


1640 


29 46.192 


— 4 27 82.99 


04.0 


D. 6 


-6,1306 


1642 


29 52.637 


- 6 38 16.04 


04.4 


K 7 


— 4.1176 


1646 


80 1.868 


— 4 86 14.11 


03.8 


17, 8 


- 6.1288 


1546 


30 7.704 


- 6 4 3i7B 


08.7 


k. 9 


- 4.1179 


1649 


30 8.523 


— 4 47 62.97 


04.0 


i7, 10 


— 6.1284 


1650 


80 9.837 


-6 4 6.68 


08.7 


0» n 


- 6.1811 


16B2 


80 11.004 


— 6 16 14.16 


04.4 


e 12 


— 6.1288 


1662 


30 16.061 


- 6 87 47.70 


03.9 


k, 13 


- 4.1180 


1651 


80 16.681 


~ 4 89 38.34 


04.2 


i. u 


-6.1237 


1668 


80 17.616 


- 5 59 35.11 


08.7 


lU 16 


-6.1818 


F.C. 


30 21.786 


— 5 27 19.95 


(08.9) 


l, 16 


— 6.1240 


1556 


80 22.624 


- 6 5 65.06 


08.7 


h, 17 


- 4.1188 


1663 


80 85.055 


— 4 33 36.12 


08.7 


h. 18 


— 4.1184 


16«4 


30 25.360 


- 4 29 23.90 


(B.7 


k, 19 


— 4.1185 


1666 


80 27.126 


- 4 54 18.88 


03.8 


D. 80 


— B.1315 


F.C. 


80 28.208 


— 6 28 64.49 


(0.89) 


D« 21 


— 6.1320 


1668 


.80 31.728 


- 6 28 56.79 


08.7 


i, 23 


— 6.1241 


1667 


80 32.446 


— 6 68 31.69 


(08.8) 


h-) 28 


-4.1186 


1670 


30 34 012 


- 4 25 45.34 


03.9 


nx 24 






30 36.940 


- 5 19 57.51 


04.3 


D, 25 


— 6.1826 


1674 


80 86.751 


— B 29 11.43 


03.B 


k, 26 


— 4.1187 


1675 


30 37.362 


- 4 54 9.89 


08.8 


k, 27 


- 4.1188 


1678 


30 48.628 


- 4 66 16.06 


03.8 


a, 26 


- 6.1830 


1682 


30 69.888 


— 5 41 84.81 


oeä 


r, 2» 


— 6.1247 


1£62 


31 6.624 


— 6 20 21.31 


04.4 


k, 30 


— 4.1190 


MtU 


81 9.306 


— 4 29 22.84 


03.8 


ft 31 


^5.1384 


lj687 


31 20.884 


— 5 42 41.29 


08,9 


»t 32 


- 6.1886 


L664 


81 85.464 


— 6 49 67.70 


03.6 


r, 33 


— 6.1264 


1665 


81 38.681 


— 6 31 0.69 


04.4 


m,»)84 


— 6.1266 


1566 


81 42.626 


— 6 7 89.07 


04.1 


m^ 86 


— 6.1262 


1B74 


82 88.880 


— 5 59 66.19 


08.9 


0, 36 


— 6.1842 


1700 


32 40.978 


- 4 69 89.91 


04.2 


0, 37 


— 4.1196 


1702 


32 57.382 


— 4 62 85.13 


04.2 


d, 36 


— 6.1269 


1679 


33 9.400 


- 6 27 9.98 


04.2 


d,. 89 


- 6.1271 


1681 


83 26.556 


- 6 11 27.87 


04.6 


0, 40 


— 6.1847 


1707 


83 31.684 


— 6 6 9.13 


04.8 


d.» 41 


- 6.1274 


1682 


88 41.784 


-6 13 18.68 


04.2 


d 42 


— 6.1276 


1684 


83 46.983 


— 6 37 54.66 


08.9 


0. 48 


- 6.18B1 


1716 


84 7.250 


— 6 16 4.61 


04.3 


d, 44 


— 6.1277 


1687 


84 &788 


- S 33 15.15 


04.2 


m, 46 


- 5.13B3 


1689 


84 11.898 


— 5 57 13.79 


048 


b 46 


— 4.1210 


1728 


35 28.324 


- 4 28 29.18 


03.9 


c 47 


- 5.1359 


1732 


36 68890 


— 6 37 0.60 


03-9 



Anmerktmg. Bei den 8 liimdunentalsternBii nnd die Oerter mit den AnweiB'Bchen E. B. der 
F. C. Bterne auf die Epoche 1900.0 reduiert, wm dnrch Einklammening d. Epof beiuabl angedentot iit. 
1) h comei lequ. mg 10. Dirt. 4."64, P.W. 69''.6. 
2] m, comes pnee. mg 9.6 Disi 6."02 P. W. aB3°.2, 
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VIII. Vei^leich mit früheren Beobachtungen. 

Die Differenzen der soeben abgeleiteten Oerter der Sterne gegen die ans 
früheren Beobachtongen gefondenen sind in den folgenden Tabellen zQasinmen 
gestellt. Der Ceotralatem (S = nj, aaf welchen sidi die früheren Beobach- 
tungen meist beziehen, ist mit der Eigenbewegang +0.'0003 nnd +0."005 re- 
daciert worden tmd die beiden FondameDtalstenie n, and i, mit den Eigenbe- 
wegangen +0."0008 nnd +0."0U respective + 0.'0005 and -O.'OOi. Die Orte 
der Sterne worden dann für jede einzelne der früheren Yermessnngen gemeinsam 
so verschoben, dass sich die Orte der vorkommenden Fondamentalsteme m6g- 
licbst mit den von mir gefundenen deckten. 

Die Yergleicbongen mit dem A. Q. Kataloge, sowie mit den in der Elinleitang 
erwähnten Beobachtungen von Bond, Strove, Herscbel and Lassell sind in der 
folgenden Tabelle XI. enthalten. 





Die 


YergUicha 


ng mit and 


eren Beobaohtan 


Ken. 




1 


M-A 


G.C. 


H— Bond. 


M-Strure 


H-Hemhel 


H— LasMÜ 




Ja 


j« 


.Jtt 


^d 


da 


L^* 


da 


Jt 


d« 


.d* 


f 


-o'.062 


— 0"06 


— o'os 


+ s'\ 
















— 0.084 


+ 0.42 


— 0.04 


-1.3 






+ 0.24 


+ 8.0 






L 


+ O.OU 


+ 1.4« 


+ 0.10 


-8.3 














h. 


-0.021 


+ 1.69 


+ 0.06 


+ 2.1 














b! 


-0.008 


+ 1.10 


-0.06 


+ 1.0 














»• 


-0.088 


— 1.60 


— 0.16 


+ 0.6 


+ 0.10 


+ 1.8 


+ 0.68 


— 1.4 






Z 


-0.072 


+ 0.49 


-0.12 


+ 2.3 














K 


+ 0.018 


+ 0.68 


+ 0.04 


+ 1.6 






— 0.07 


+ 8.2 






i?i 


-0.006 


+ 0.42 


+ 0.06 


+ 3.4 
















— 0.146 


+ 1.15 


— 0.08 


— 0.9 


-0.08 


-0.9 


+ 0.24 


+ 2.6 


— 0.6 


+ 1.8 


ih 


-0.021 


+ 0.62 


-0.06 


— 0.9 














k. 


-0.108 


+ 0.86 


— 0.17 


+ 1.1 
















_ 0.01» 


-t-0.40 


-0.18 


+ 8.7 














i. 


_ 0.046 


+ 0.49 


+ 0.01 


+ 0.7 














n< 


+ 0.010 


+ 0.14 


+ 0.01 


— 1.7 


+ 0.02 


+ 1.1 


+ 0.17 


+ 1.0 


— 0.02 


+ 1.4 


i. 


+ 0.004 


-0.26 


+ 0.09 


+ 1.6 














«H 


-0.006 


+ 1.48 


— 0.11 


+ I.Ö 














t>> 


+ 0.020 


+ 1.00 


+ 0.18 


-03 














k, 


-0.034 


-0.48 


+ 0.02 


+ 0.7 






—0.12 


- 0.7 






'k 


+ 0.00B 


-0.26 


-O.Ol 


0.0 


1— 0.02 


— 1.1 


-0.16 


— 1.1 


+ 0.08 


— 1.4 


o* 


-0.012 


+ 0.61 


— 0.04 


+ 2.8 


-0.01 


-0.2 


+ 0.21 


+ 0.4 


-0.11 


+ 1.5 




+ 0.082 
+ 0.007 


-.0.66 
+ 0.20 


— 0.04 

— 0.01 


+ 0.3 
+ 1.8 














Di 






+ 0.01 


— 0.7 


-0.08 


— 1.4 


+ 0.81 


+ 1.6 


+ 0.88 


+ 8.4 


k. 


+ 0.022 


— 0.19 


+ 0.04 


-2.0 






+ 0.72 


— 11.0 
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1 


M— Ä. G. C. 


U— Bond. 


M-8trnTe 


H-Henchel 


H-LuMi 




Ja 


^d 


Ja 


JJ 


Ja 


di 


^« 


je 


Ja 


J8 


Bt 


-o!o49 


+ o!ö7 


+ 0.01 


+o':i 


+ 0.03 


-0.2 


+ 0.32 


+ 0.8 


0.00 


+ 2.6 


k. 


— o.ooa 


+ 1.48 


— 0.06 


+ 2.4 






-0.60 


-8.0 






>h 


-0.042 


+ 0.69 


— 0.12 


+ 2.6 


— 0.01 


+ 1.4 


4 0.67 


— OJ 








— 0.(W6 


-0.11 


— 0.22 


+ 8.4 














£ 


+ 0.016 


+ 0.66 


-0.08 


— 1.6 














ft 


— 0.036 


+ 0.01 


— 0.09 


+ 0.6 


-0.07 


—0.6 


— 0.07 


— 0.6 


+ 0.09 


— 3.0 


»• 


-0.066 


+ 0.30 


— 0.09 


+ 8.8 










+ 3.28 


+ 8.8 


ri 


— 0.029 


-0.39 


00 


+ 4.4 














n. 


— 0.026 


+ 0.48 


-0.03 


+ 1.8 














m, 


O.000 


+ 0.61 


+ 0M 


+ 1.2 














»1 


+ 0.028 


-0.01 


— 0.11 


-2.0 














Ol 


+ 0.023 


+ 0.87 


+ 0.07 


— 1.8 














d. 


— 0.080 


-1.18 


-0.04 


— 4.» 














d«. 


— 0.064 


+ 1.83 


















0* 


+ 0.024 


+ 0.27 


















dn 


— 0.OT6 


-OM 


















d 


— 0.087 


— 0.86 


















0« 


+ 0.MO 


— l.U 


















d^ 


+ O.O0B 


-0.86 


















m. 


-0.062 


-069 


















b 


+ 0.044 


-0.06 


















c 


— 0.060 


— 8.00 



















Die DiffereDzen gümmen im Allgemeinen unr schledit snsammen, ond dem 
entsprechend liaben auch die Eigenbewegongen, die Bioh ans ilmen fOr die Sterne 
ableiten lassen und die in der folgenden Tabelle XII. gegeben werden, nor geringen 
Wert. Höchstens zwischen den ans dem A. G-.-Kataloge nnd den Messongen von 
Bond abgeleiteten Bewegongen ist eine gewisse FarallelitÜt za erkennen. 





Eigenbewegnngen in 


O-.OOl 


nnd O-'O! als Einheiten. 


• 


1 


M-Ä.G.C. 


H-Bond 


H-StniTe 


M-Homhel 


>I-La«»l 




Ja 


M 


Ja M 


Ja 


j« 


Ja 


J4 


.Ja 


J» 


f 


— 7.0 


— 0.6 


— 0.7 


+ 7.3 
















— 7.0 


+ 8.6 


— 1.0 


-8.0 






+ 8.6 


+ 4.4 






k„ 


+ 0.9 


+ 12.8 


+ 3.8 


— 7.6 












b. 




+ 27.0 


+ 1.1 


-4.8 












h. 




+ 9.2 


— 1.3 


■ 


■ 3.» 














— 6.7 


-12.9 


— 8.8 


- 


-1.» 


+ 1.9 


+ M 


+ 8J» 


— 2.0 




h. 




+ 8.7 


— 3.8 




-6.1 












k. 


+ U 


+ 4.4 


+ 0.9 


-1 


-3.4 






-14) 


+ 4-7 




ir. 




+ 6.0 


+ 1.4 


"' 


l-7.b 
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1 


M-A.O.C. 


M-BoDd 


M-Struve 


M— Herscbel 


H-LaBsel 




Ja 


M 


Ja 


M 


Jtf 


di 


Ja ; J» 


Ja 


J« 


Dil 


— 11.8 


+ 9.4 


— 0.7 


— 2.1 


— 0,6 


-1.7 


+ 3.5 


- 3.7 


— 3.0 


+ 8.6 


Kl 


- 2.7 


+ 6.7 


— 1.4 


— 2.1 














k« 


— 9,0 


+ 8.0 


-4.1 


-- 2.6 














e 


— 2.4 


+ 5.1 


— 3.1 


-- 8.6 














i, 


— 6.2 


+ 6.8 


+ 0.2 


-- 1.6 














»4 






+ 0.3 


- 3.9 


+ 0.4 


+ 2.1 


+ 2.6 


+ 1.6 


— 0.4 


+ 2.8 


i. 


+ 0.6 


— 8,9 


+ 2.1 


— 3.7 














b, 


- 0.4 


+ 12.7 


l2.e 


+ 8.4 














h. 


+ 1.7 


+ 8.6 


+ 3.0 


— 0.8 














k, 


— 2.9 


— 4.1 


+ 0.4 


+ 1.4 






- 1.8 


— 1.0 






D| 






— 0.2 


0.0 


-0.4 


-2.1 


— 2.3 


- 1.6 


+ 0.6 


-2.8 


D< 


— 1.1 


+ 5.7 


- 1.0 


+ 5.8 


+ 02 


-0.4 


+ 3.1 


- 0.6 


— 2.2 


+ 8.0 


h 


+ 2.6 


+ 4.4 


— 1.0 


+ 0.6 














ii 






-0.2 


+ 3.7 














Hx 






+ 0.2 


— 1.7 


-0.4 


— 3.6 


+ 4.5 


+ 2.3 


+ 7.S 


+ 6.8 


k. 


+ 1.9 


- 1.6 


+ 0.9 


— 4,7 






+ 10.5 


— 16.2 






"h 


— 8.6 


+ 16.2 


+ 02 


+ 0,2 


+ 0.4 


— 0.4 


+ 4.7 


+ 0,4 


0.0 


+ 6JJ 


k, 


— 0.2 


+ 12.4 


-1.9 


+ 6.6 






— 7.8 


— 4.4 






»1 


— 8.8 


+ 6.2 


— 2.8 


+ 6.0 


— 0.2 


+ 2.6 


+ 84 


— 0.4 






r, 


— 4.3 


— 1.3 


— 8.1 


+ 7.8 














k. 


+ 1-4 


+ 4.8 


-0.7 


- 3.5 














a 


— 2.2 


+ 0.1 


-2.1 


+ 1.3 


— 1,3 


— 1.2 


— 1.8 


- 2.9 






*i 


— 12.1 


X 2.8 


-2.1 


+ 7.6 






+ 82.8 


+ 6.6 






r» 


- 4.0 


— 4.0 


0.0 


+ 10.0 














m. 


— 2.5 


+ 4.8 


— 0.6 


+ 4,1 














ro, 


0.0 


+ 6.6 


+ U 


+ 2,7 














t>i 


+ 2.1 


- 0.1 


-2.6 


— 4.7 














0. 


+ 1.7 


+ 28 


+ 1.6 


+ 2.0 














d, 


— 8.6 


-13.8 


Il.O 


— 11.4 














d^ 


- 6.3 


+ 21.5 


















«» 


+ 1.9 


+ 2,6 


















d>b 


- 6.6 


— 2.0 


















d 


- 6.8 


-12.3 


















Ot 


+ 2.2 


- 8.0 


















d. 


+ 0.9 


— 8.8 


















m. 


- 8.B 


- 8.1 


















b 


+ 8.0 


— 0,3 


















^ 


- 3.7 


— 22,4 



















Der m. F. einer mit Hülfe des A. Q-.-KatalogeH abgeleiteten Eigenbewegong 
ist etwa ± O.'bQ. Als besonders grosse Eigenbewegangen waren zn boDerken 
diejenigen von k,^d, Jc^i, %d, n„a, i, a, /*,#, n,a und Ä, }c,d, a,a, d,<J, dt,d, dd, 
m^tt and cd, welche meist ancli dnrcli die anderen Beobacbtongen wedigstens 
dem Vorzeichen nach bestätigt werden. 

Die im übrigen geringe Uebereinstimmnng der Eigenbewegongen nnterein- 
ander läset es nicht zu, ans ihnen weitere Schlüsse zn ziehen. Würde man den 
mit Hülfe dea A, G.-Eataloges abgeleiteten Eigenbewegangen reellen Wert bei- 
legen, so würde sich aas ihnen eine Drehang des ganzen G-ebietes um den Nebel 
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in positivem Sinne und eine geringe Bewegung in der Kichtong der abnehmenden 
Kektaecension folgern lassen. Diese Bewegtmgen sind aber, wie gesagt, so nn- 
sicher bestimmt, dass ihr ürsprnng wohl systematischen Fehlern der Beobach- 
tongen zngeschrieben werden kann. 



Karte der Umgebung des Orionnebels. 
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Ueber die totale Sonnenfinsternis 
vom 30. August 1905. 

Von 

E. Sohwarzscliüd. 

Vo^elegt in d«r Sitzung Tom 8. Dezember 1906. 

Varbemerknng und InhaltsTeraeichnis. 

Der erste und der letzte Äbaclmitt dieses Berichtes geben eine in sich ab- 
geschlossene Darstellong der Gföttinger Sonnenfinstemisefpedition und ihrer 
Resultate. Die da.zwi8chen liegenden Teile enthalten das Detail der Verarbeitung 
und sollen dem Leser, der selbst mit einer ähnlichen üntemehmong zu tmi hat, 
znr spezielleren Orientierang dienen. 

Der Inhalt gliedert sich folgendermasaen : 

1. Abschnitt. Allgemeines. 

2. Abschnitt. Die Hdligkeit der äusseren Korona. 

3. Abschnitt. Spektralphotometrie der Korona. 

4. Abschnitt. Die Helligkeit der inneren nnd der gesamten Korona. 

6. Abschnitt. Die Form des Uondprofils nnd die Helligkeit des Sonnenrandes. 

6. Abschnitt. Spektralphotometrie des Sonnenrandes nnd der Frotnberanzen. 

7. Abschnitt. Das Chromosphärenspektmm. 

8. Abschnitt. Znsammenfassnng nnd Diskossion der Kesnltate. 
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I. Abschnitt. AUgemeiaes. 

§ 1. Reise. 
Im April 1906 wandten sich Professor C. Range ond ich an das Mimsteriom 
mit der Bitte am eine Reisennterstiitzong znr Beobachtung der totalen Sonnen- 
finsternis Tom SO. Aagnst dieses Jahres. Unsere orsprängliche Absicht war, 
im Anschloss an irgend eine fremde Expedition die Erscheinongen and Be- 
obachtnngsmethoden kennen za lernen, nm dann auf Gnind der gewonnenen 
Erfabrongen für eine spatere Finsternis grijssere Untcmehmangen planen za 
können. Als Beobachtongsstation wählten wir nach einer Korrespondenz 
zwischen Prof. Range ond Prof. F. Kewall in Cambridge Grelma in Algerien, 
den Ort, den Herr Newall für seine Expedition in Aussicht genommen hatte. 
Als ans aber jene Reiseonterstützang gütigst gewährt worden war, konnten 
wir es nicht nnterlassen, noch so viel Vorbereitongen für eine selbständige 
Beobachtang der Finsternis zu treffen, als sidi bei der Kürze der Zeit, dem 
Drange des Semesters nnd der Aasdehnong der für ans verfiigbaren 
Hülfsmittel ermöglichen Hessen. Prof. Runge übernahm für die öottiager Ge- 
sellschaft der Wissenschaften Inftelektrische Hessangen auf der Fahrt und 
während der Finsternis. Bei einem gelegentlichen Besach in Jena stellte die 
Firma Zeiss ans eine vollständige Frismenkamera aas Ultraviolettdarchlässigem 
Glas ZOT Yerfügong. Ich beschloss, als Stativ für dieses Instrament die B,ep- 
sold'sche paraUaktische Montienmg mitzanehmen, die nrspriinglich bei der Yenos- 
expedition vom Jahre 1884 ein Heliometer trug ond die seitdem anf der Göt- 
tinger Sternwarte als Montierang des Merz-Refraktors gedient hat. Ein kürz- 
lich erworbenes lichtstarkes Petzval-Objektiv von Bouch-Rathenan konnte an 
Stelle des Gegengewichtes noch an diesem Stativ befestigt werden ond sollte 
za direkten Aufnahmen der £orona dienen. Dr. R. Emden in München wollte 
in Gebna mit ans zusammentreffen ond eine gate Handkamera za weiteren Ko- 
ronaauiiiahmen mitbringen, bei denen er insbesondere die Wirkung von Gelb- 
scheiben za studieren beabsichtigte. Nachdem noch in Eile und anter angestrengter 
Mitarbeit des Assistenten der Sternwarte Br. Meyermann und des Instituts- 
Wärters H. Berger ein Beobachtnngszelt and die nötigen kleineren HüIfseJn- 
richtongen konstruiert worden waren, erfolgte die Abfahrt am 5. Aagnst von 
Hamburg aus mit dem Dampfer „Byzanz" der de Freitas-Linie. Unser Dampfer, 
auf den uns Herr Prof. Schorr in Hamburg firenndlichst aufmerksam gemacht, 
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war ein Frachtdampf er und hatte 4 Passagiere att Bord. Die Liebenswürdigkeit 
des Eapitäns Herrn Köfer ermSglichte uns, auf der ganzen Reise, die zunächst 
nach Newcastle in England ging and von dort, ohne einen weiteren Hafen an- 
zulegen, nadL Algier führte, in die naatifiche Leitung der Fahrt Einsicht zu 
nehmen and dnrch eigene Ortsbestimniangen tmd Uhrkontrollen nns in astrono- 
mischer Kantik amzntnn. Wir landeten am 18. Angost in Algier. Von dort fOhrte 
ons die Bahn am 21. Angost nach 0«lma. 

In Grelma war bereits eine grosse Anzahl von Astronomen versammelt. Die 
Verteilung der Beobachtongsplütze war von Herrn Träpied, der mit seiner Expe- 
dition aas Algier gekommen war, in Gemeinschaft mit dem Sons-maire der Stadt, 
Herrn Perrette, und dem Stadtbanmeister Herrn Joly Jn vortrefflicher Weise 
organisiert, uns wnrde ein geeigneter Platz anf der Bühne des alten römischen 
Amphitheaters zngewiesen. Das G-ewöIbe, welches den ehemaligen Eingang des 
Theaters öberdeckte, wurde darch Holztüren verschlossen tind diente als Arbeits- 
nnd Aafbewahrangsranm. Aoch worden nns als Hülfskräfte ein elsässischer Ar- 
beiter, Hr. Schneider, and ein Neger bestimmt, welch letzterer zor Bewachong 
aoch die Nächte neben onsern Listrnmenten schlafen masste. 

Am 23. and 24. Aagast stellten Prof. Range ond ich mit diesen Gehülfeo 
das Zelt and die Listmmente anf. Am Abend des 24. traf Dr. Emden ein. An 
den folgenden Tagen wnrde die Anfstellang des Instramentea jnstiert. Es 
worden Foknsierangen vorgenommen und ein paar kleine Adaptationen aosge- 
führt, bei denen wir nns der frenndlichsten TJnterstütznng von Seiten des Herrn 
Newall zo erfreuen hatten. Am 26. riss derselbe Gewitterstarm, der auch der 
Hamburger Expedition im benachbarten Sookh-Ahras Ungelegenheiten bereitete, 
das Zelt aoseinander, ohne aber den Instramenten Schaden zuzufügen. 

Dr. Emden's Handkamera konnte noch aof dem Stativ montiert werden. Da 
er dieselbe bedienen wollte und Prof. Range durch loftelektrische Messungen 
in Ansprach genommen war, so fehlte nns noch ein G^ehülfe an den Instramentea. 
Wir fanden eine geeignete PersSnlichkeit in einem sehr geschickten Schreiner 
und Photographen rqs Öelma namens Henry. Bei der Finsternis selbst half 
femer noch ein Schüler des G^ymneisiums zu Constantine, Herr R. Vidal, beim 
Eassettenwechsel und ein junger Beamter der Stadt Gelma, Herr H. Salfati, über- 
nahm das Sekondenzählen. Natürlich wurde am Tage vor der Fiosternis das 
Programm gut eingeübt. 

Am 28. ond 29. August veranstaltete die Stadt Gelma Festlichkeiten za 
Ehren der fremden Gaste. Da die Zahl der täglichen Arbeitsstondeu bei einer 
Temperatur, die bis zu 42" C. im Schatten stieg, eine sehr beschränkte war, so 
waren wir eben mit allen Vorbereitongen fertig, als der Tag der Finsternis 
kam. Der 30. August begann völlig klar ond blieb auch ohne die Mittagswolken, 
die sich an den vorhergehenden Tagen regelmässig gebildet hatten. Eine Stunde 
vor Beginn der Finsternis versagte die Birne des Momentverschlosses, doch 
konnte sie glücklicher Weise noch ersetzt werden. Die Aufnahmen während der 
Totalität gingen bis auf kleine Programmwidrigkeiten ordnungsgemäss von statten. 
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Verlauf und Beobachtung der Fiastemis im Einzelnen wird weiter unten ans- 
föbrlich gescliildert. Am Abend des 30. und 31. entwickelten wir unsere Auf- 
nahmen in der Donkelkanuner des G-elmaer Fhotographen anter Yerbranch von 
10 kg Eis. Nach der Finsternis erfolgten lehrreiche gegenseitige Besichtigungen 
der verschiedenen astronomischen Stationen. Aach hatten wir ans am 31. des 
Besaches der Hamburger Kollegen ans Sonkh-Ahras zn erfreuen. 

Nachdem wir am 1. Sept. die Instramente verpackt nnd den 2. als Ruhetag 
gehalten hatten, begann am 3. die Bäckreise auf dem Wege über Tonis. 

Der vorstehende Bericht dentet an, wie vielfach wir dem Magistrat and 
den Bürgern von Grelma, sowie den Kollegen, die wir dort trafen, za Dank 
verpflichtet sind, ohne dass alle Helfer in der Not genannt wären. Unsere drei- 
köpfige Trappe selbst hat alle ihre Unternehmangen als gemeinsame betrachtet 
nnd da die Hanptarbeit aaf die astronomischen Aufgaben fiel, so kann man 
daraus ermessen, wie sehr diese Auffassung von Seiten Prof. Bange's und Dr. 
Emden's ein Zeichen freundschaftlicher TJneigennützigkeit war. 

§ 2. Instrnmentelle Ausrüstung. 
Die astronomische Aosrüstung bestand aas folgenden 3 Instrumenten : 
1) U. y. Prismenkamera von C. Zeiss (Jena). Das Objektiv war ein sog. 
Apochromat von 110mm Oeffuuog und 1100mm Brennweite. Davor befand sich, 
nahe anf das Minimum der Ablenkung eingestellt, ein Prisma von 200 mm Seiten- 
länge nnd 46'* brechendem Winkel, ebenfalls aas IT. V. Grias. Bei der hieraas 
resultierenden grossen Lichtstärke waren Momentaufnahmen des flash-Spektrums 
Torznseben. Es wurde deshalb iu der Bildebene ein Steinheilscher Fallversohluss 
(Altostereoqnart) angebracht, der eine Oeffonng von 20 mm auf 75 mm bot und 
daher für das Sonnenspektrum, welches bei 11 mm Breite nur 50 mm Länge hatte, 
bequemen Raum liess. Hinter dem Momentverschluss konnte eine EAsette entlang 
geschoben werden. Die Yerscfaiebnug war dorch Zapfen, die anf der Backseite 
der Kasette angebracht waren, erleichtert nnd so eingeteilt, dass auf eine "/n cm 
Platte 4 Spektren aufgenommen werden konnten. 

Für die Momentaafnahmen des Flash-Spektrnms war indessen eine grössere 
Zahl von Anfnahmen erwünscht innerhalb einer Zeit, die keinen Plattenwechsel 
znliess. Es wurden daher auch Anfnahmen aaf einem Bollfilm ermöglicht. In 
Göttingen war ein Kodak für diesen Zweck adaptiert worden, dnrch ein Versehen 
bei der eiligen Herstellnng aber so, dass der Film nicht ganz in die Brennebene 
gebracht werden konnte. Es traf sich daher sehr glücklich, dass Prof. Bunge 
eine Frl. E. du Bois-Rejmond gehörige Bollfilmkamera mitgebracht hatte, welche 
sich den Bedingungen besser fügte. Der Schreiner Henrj versah sie mit eiaer 
Bäckwand, die einen Ausschnitt entsprechend der Oeffhang des Fallverschlosses 
hatte und die zugleich ein bequemes Ansetzen der ganzen Handkamera an das 
hintere Ende des grossen Instrumentes ermöglichte. Der Film wurde so ein- 
gelegt, dass die empfindliche Schicht nach rückwärts — inbezug auf den ge- 
wöhnlichen Gebrauch der Kamera gesprochen — zu liegen kam. Es wurde also 
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von der Handkatnera nicht der optische Teil, sondern nar die Bolleinrichtmig 
benatzt. Da sich der Film in 1* nm 3 cm weiterrollen Hesa nnd in 1' Aufziehen 
and ÄQBlösen des Momentrerschlagses erfulgen konnte, so war es hiermit mög- 
lich, eine grosse Reihe von Aufnahmen in 1 — 2* Intervallen za erhalten. 

2) Petzvalobjektiv von Bosch (Rathenan). Oeffnang 156 mm, Brennweite 
7CK> mm. Ueber das Objektiv war als Kamera ein einfaches Blechrohr geschoben, 
an dessen unterem Ende eine Holzfassang zum Eioschieben der Kasette an- 
gebracht war. 

3) Handkamera von Dr. Emden, ausgerüstet mit Eietschel-Anastigmat von 
25 nun Oeffnang, 120 mm Brennweite und mit Gelbscheibe. 

Alle 3 Instromente worden aof das erwähnte Repsoldsche Stativ aufgesetzt, 
die Prismenkamera so, dass die Axe ihres Objektivs senkrecht zur Deklinationsaxe 
stand, an Stelle des Gegengewichts wurde ein Holzklotz auf das andere Ende 
der Deklinationsaxe geschoben nnd an diesen wurden die beiden andern Instrn- 
mente so angeschraubt, dass sie schräg gegen die Deklinationsaxe standen und 
dass die Sonne gleichzeitig in allen 3 Instromenten erschien. Die Sachführung 
des Ganzen besorgte ein kräftiges Heydesches Uhrwerk. Auf Pointieren wurde 
verzichtet. Nur war ein kleiner Sucher angebracht, um die AnfsteUong justieren 
nnd bec[nemer einstellen zu können. 

Zom Seknndenzählen diente ein gewöhnlicher Metronom. 

Zwei letzte nicht unwichtige Hülfs-Einrichtungen waren a) ein photometri- 
scher Keil, aus einem braonen Glas nnd einer photographiscben Platte von ver- 
laufender Schwärzung hergestellt, der so in einen KaBettenrahmen eingelassen 
war, dass man auf den Kand jeder ^*/i8 Platte mit Hülfe irgend einer Liditqnelle 
eine photometrische Vergleichsskala aufdrucken konnte und b) drei Blenden, die 
das Objektiv der Prismenkamera auf 3 mm, 1 mm nnd 0.5 mm abzublenden er- 
laubten. 



§ 3. Beobachtnngsprogramni. 

Das vor der Finsternis eingeübte Programm der Aufnahmen war folgendes. 
(Als Anfang der Zeitzählung ist der Beginn der Totalität genommen). 

Zeiss'sche Frismenkamera (Beobachter Schwarzschild) 

Z^ — 20* bis + 10* Momentaufnahmen des flash-Spektrums auf Rollfilm mit 
VergleichsBpektreu (OrtbochroDiatischer Film von Lomi6re). 

a QA A t Anfiiahmen des Koronaspektrume auf einer Platte mit 

2) 1 30-1 46 j PhotometerkeU (>■/" cm Schleuasner-Platte). 

3) 2 - 3 ) ^ ' ' 

Z^ 3" 20" — Ende der I Momentan&ahmen des äash-Spektroms auf einer Platte 
Totalität f mit Photometerkeil ('Vis cm Schleussner-Platte). 
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Petzvalobjektiv (Beobachter Henry) 
P,) O-lS'-ie' ohne PhotometerkeU J 

P,) 46 — 49 mit „ / Äofnabmen der Korona 

P,) 1 30 — 45 ohne „ ( (Vii cm SchlenBsnerplatte) 

PJ 2 - 3»0* mit „ ) 

Rietschel-Anaiätigmat (Beobachter Emden) 



BJ 


0-20'-24' 


mit aelbscbeibe 




ÄJ 


46 -49 


ohne „ 


Aajnahmen der £orona 


B.) 


1 0-16 


mit , 


(Vucm gelbemp&ndüehe 


BJ 


1 80 -45 


ohne „ 


Lomi^re-Flatten) 


s.) 


2 0-3-0 


mit „ 





Die VergleichBspektren auf dem Film Z,) sollten dnrch Uomentaafnahme des 
Sonnenspektnuns vor der Totalität bei Abbleudang auf die Oeffnnng 3 mm, 
1 mm nnd 0,5 mm erhalten werden, die Photometerkeüe jeweils durch Exposition 
von 16" gegen die freie Sonne. 

Die Expositionazeiten für die 4 Instrumente waren natürlich so gewählt, 
dass während keiner Exposition das Inetrament von einem der drei Beobachter 
erschüttert wurde. 

Das Programm, das uns ja im wesentlichen dorch die verfügbaren Hülfs- 
mittel vorgeschrieben war, hat vielleicht die Besonderheiten, dass wohl znm 
1. Male so kurze Momentaufnahmen (etwa '/so') des flash erfolgten, dass ftir die 
photometrische Vergleichnng nicht eine künstliche Lichtquelle, sondern die nn- 
verfinsterte Sonne selbst zur Verwendung kam und dass die Photometrie auch 
auf das Korona- nnd flash-Spektrom erstreckt wurde. 

g 4. Änsführang des Programms. Entwicklung der Platten. 
Vor Eintritt der Totalität wurden die Vergleichsbelichtangen in folgender 
Weise ausgeführt. 
M. Z. G-elma 

0** 56'^ Drei Moment-Spektralaofnahmen auf dem Rollfilm Z, mit den freien 
Oefiunugen 3 mm, 1 mm, ^/i mm unmittelbar nach einander. 

1" 14° Platte Z, > 

17 „ Z, I Freie Exposition gegen die Sonne 15* lang durch den 

20 „Pf l photometriachen Keil hindurch, 

23 „ P. ) 

Das Zeitsignal für die Aufnahmen sollte in der Weise gegeben werden, dass 
ich im Sucher die Reduktion der Sichel auf einen Winkel von 90° beobachtete 
und Herr Salfati dann zunächst von 46 auf NuU rückwärts und dann vorwärts 
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nacb dem MetroDom Sekimden zählte. Mir ging nun im Sucher äer Maas- 
Htab för den vollen Sonnendurchmesser verloren, der an der kurzen Sichel nicht 
mehr recht za erkennen war, nnd ich gab das Signal viel za früh. Ich be- 
merkte meinen Irrtnm aber noch vor Eintritt der Totalität, da bei einem freien 
Blick anf die Sonne die feine Sichel immer noch blendete, als Herr Salfati sich im 
Zählen schon der Kall näherte, and ich rief daher den andern zu: „Alles nm 
20" später". Die Korrektor war richtig gegriffen. Denn als Herr Salfati im 
Vorwärts zählen bei 20 angekommen war, rief Prof. Range, der in einiger Eot- 
fernang von ans mit einem Tascbenspektroskop beobachtete, „öash" herüber. 

Es wurden nnn anch alle Expositionen dementsprechend richtig ansgef&hrt, 
"Wir können freilich nicht versichern, das wir die Anfangsaefamden dem Pro- 
gramm gemäss genommen haben. Aasser jenem Irrtnm erwies sich anch das 
Zählen auf Französisch bei dem angespannten Arbeiten doch als ein Hindernis. 
Aber die Expositions d a n e r n worden innegehalten und es worden die Casetten 
immer nnr gewechselt, wenn keiner der Beteiligten exponierte. Die einzige 
wesentlichere Aenderung des Programms war die, dass wir während der langen 
Exposition , die om 2" 20" der Zäblnng begann, beschlossen, dieselbe nm 3° 0" 
der Zählung abzobrechen, also die Exposition von 1" anf 40 zn rednzieren. 

Anf dem Film Z^ worden om die Zeit des ersten Flash's 16 Expositionen 
(im folgenden als Nr. 4 — Nr. 19 nameriert) , auf der Platte 2, nm das Ende 
der Totalität 4 Expositionen (im folgenden Nr. 1 — Nr. 4 namerirt) erhalten. 

Die Entwicklang der Platten warde immer von je zweien von ans gemeinsam 
ausgeführt. Wie erwähnt, warde alles "Wasser reichlich geeist. Es wurde fol- 
gende Entwicklongsart verwandt: 

Platte ^, Glycin 1:30 mit 25 Tropfen Bromkalium 19" lang 
-ß. » « » » « y, 4"' , 

^i « B I. » n « 22" „ 

■R. n » B 7. » » 4-' „ 

^> » « » » » n 15- „ 

^— f. » „ , 30 , , je 6- „ 

Platten n. Film Z Rodinal 1 : 120 mit 2 ccm Bromkaliom je 4° „ 

Für den Film hatte Prof. Rnnge eine Im lange Schale ans Blech gebogen, 
sodass der ganze Film in einem entwickelt werden konnte, was für die photo- 
metrische Verwertung desselben nnerlässlich war. 

§ 5. Allgemeines über die erhaltenen Aufnahmen. 
Sämtliche Aa&ahmen erwiesen sich als im Grossen ond Ganzen gelangen, 
nor hatte ich die Helligkeit aller Phänomene unterschätzt ond der Photometer- 
keil reichte daher anf keiner Platte bis za den stärksten auf ihr vorkommenden 
Scbwärzongen. Die Vergleichsspektren auf dem Film waren richtig in der 
Schwärzung, aber z. T. durch einen Streifen falschen Lichts gest9rt. Es wird 
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sich zeigen, dass trotzdem noch mannigfaclie — freüicli in ihrer ZaTerläBBi^keit 
beeinträchtigte — photometrische Hesoltate ans den Platten gewonnen werden 
konnten. 

Film Z^. Die Foknsiernng ist gnt, bei einzelnen der Espositionen BOgor 
vortrefflich. Es scheinen hierbei kleine Dnrchbiegungen des Filme zo Hülfe 
gekommen za sein. Die 16 Expositionen zeigen in aller YoUständigkeit den 
allmählichen Uebergang vom normalen Frannbofer - Spektrum znm reinen Chro- 
mosphärenepektrum. Mit der abnehmenden allgemeinen Erleocbtong des Hinter- 
grondes tritt das Koronaspektrnm immer dentlicher hervor. Fünf grosse Pro- 
tnberanzen erscheinen in der H- nnd £-Linie des Calcdnms als mächtige Wolken, 
in den Wasserstoff- nnd Heünm-Linien als feinere Sprndel. 

Platte Z^. Alle 3 Aufnahmen geben ansser dem Spektmm der Korona noch 
das jener grossen Protnberanzen in zahlreichen Linien. 

Ein dentlicher und ein schwacher Halbkreis im Ultraviolett entsprechen 
zwei nltravioletten Strahlungen der Korona. Dagegen ist von der grünen Ko- 
ronalinie — infolge geringer Grünempfindlichkeit der Platte — nichts zu ent- 
decken. 

Bei der 40" Exposition setzt die Erlenchtong des Hintergrundes bereits der 
Abbildung zarteren Details ein G-renze. 

Die Foknsiernng and die Uitbewegnng des Instruments sind befriedigend. 

Platte Z^, Das erste der 4 Spektren giebt ausser dem kontinnierUchen Ko- 
ronaspektrum die Ca, H nnd He- Linien einiger Protaberanzen. Ln 2. Spektrum 
erstrecken sich dieselben Linien über grössere Bögen des SonnennmfangB und 
es treten einige andere Linien {Ti, Sr) hinzu. 

Das 3. Spektrum trifft gerade den Zeitpunkt, wo die ganze Chromosphäre 
an einer Stelle vom Monde freigegeben ist. Es zeigt zahlreiche helle Linien 
and ist namentlich im Ultraviolett gnt im Fokus. 

Das 4. Spektrum wurde in dem Momente aufgenommen, wo ich mit blossem 
Ange den ersten Lichtfnnken am Mondrande anfblitzen sah, ein Streifen konti- 
nuierlichen Spektrums durchsetzt die BSgen des ChromosphärenspektromB, welches 
auch hier besonders im Ultraviolett scharf ist. 

Platte P,. Die Auinehme zeigt, die Korona vom Mazimaltypns mit ver- 
schiedenen Ausläufern bis zu drei Sonnenradien Erhebung über die Sonnenober- 
fläche. 

Platte Pf. Die Koronaaasläafer sind noch etwas deutlicher als auf der 
Torigeii Aufnahme. 

Platte P, nnd J'^. Infolge Verschleiernng des Hintergrondes zeigen diese 
Äufiiahmen die Korona weniger deutlich, als die kürzeren Expositionen. Man 
ist offenbar mit der Exposition von 5* bereits an der für ein so lichtstarkes 
Objektiv in Rücksicht auf die allgemeine Erleuchtung des Himmels zulässigen 
Grenze angelangt. 

Platten R, — R,. Diese Aufnahmen von Dr. Emden zeigten die Wirksam- 
keit der Gelbscbeibe ausBerordeutlicb deutlich. Während die Platten R, and R. 
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{A.Tifnahineii ohne Grelbacheibe) beim Entwickeln raecli versclüeierten, konnten die 
mit Gelbscheibe exponierten Platten — anch die von der 40* langen Exposition — 
sehr viel länger entwickelt werden md zeigen Uherhaapt keinen Schleier. Dies 
liegt nicht etwa an der allgemeinen Herabsetznng der Intensitäten durch die 
Gelbacheibe , welche dorch fl^e Verlängerung der Expositionszeit von 4* aaf 40* 
wieder reichlich ausgeglichen wurde, sondern an der blaueren Färbung des dif- 
fusen Himmelslichtes im Vergleich zur Korona. Man sollte infolge dieser Be- 
seitigung des störenden difEhseo Lichtes eine grössere Erstreckung der Korona- 
auslänfer auf den Aufnahmen mit Gelbscheibe erwarten. Aber obwohl die innere 
Korona infolge der langen Entwicklang bei den letzteren Platten besonders tief 
geschwärzt ist, zeigen sämtliche Platten doch nur etwa dieselbe Erstrecknng 
der Koronaausläufer, wie die P-Platten. Es muss daraus geschlossen werden, 
dass die Helligkeit der Corona ausserhalb der photographierten Teile sehr 
schnell absinkt oder — in andern Worten - — dass die Korona hier praktisch 
zu Ende ist. Die Frage nach der Farbe der Korona wird unten ausführlich 
behandelt werden. 

§ 6. Erscheinnng der Korona für das freie Auge. 

Während der 40" Expositionen war es uns möglich, dem Aussehen der Ko- 
rona mit freiem Auge unsere Aufmerksamkeit znzuwende.n Beim ersten An- 
blick erschien mir die Korona, wie ein heller schmaler silberner Ring von we- 
nigen Bogenminnten Breite um die Sonne. Erst bei näherem Znsehen bemerkte 
ich die außerordentlich viel lichtschwächeren äusseren Auslänfer der Korona, deren 
nahezu radiale Randlinien in immer mehr abnehmenden Kontrast gegen den hell 
erleuchteten Himmelshintergmnd bis zu etwa einem Sonnendurchmesser Ent- 
fernung von der Sonnenoberääcbe zu verfolgen waren. Die difiWe Erleuchtung 
des Himmels war bedeutend heller, als bei Vollmond. Das allgemeine Anssehen 
der Korona für das freie Auge entspricht dorchaas dem der photographischen Auf- 
nahmen — wenn man nur von der überwiegenden Helligkeit der inneren Korona 
absieht, die auf den Photographien nicht genügend zum Ausdra<^ kommt. Dr. 
Emden schätzte die längsten Coronastrahlen auf V/t Sonnendurchmesser, der 
Schreiner Httiry macht die präzise Angabe , der Sonnendurcbmesser sei 30 cm 
und die längsten Koronastrahlen 25 cm lang gewesen. 

Die Zeichnungen , welche wir und einige andere zufällig anwesende Beob- 
achter nnmittelbar nach der Finsternis anfertigten, bewiesen nnr, dass die Auf- 
fassung der feineren äusseren Koronaanslanfer eine völlig subjektive ist. 
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II. Abschnitt. Die Helligkeit der äusaeren Korona. 



Da die Absorption des photometrischen Keils, wie erwähnt, im ganzen za stark 
gewählt war, so ist es auf keiner der direkten Koronaanfnahmen mit dem Petz- 
yalobjebtiv (Platten P,—PJ möglich gewesen, die Helligkeit der inneren Korona 
zu bestimmen. Hingegen erlanbt Platte P, wenigstens die Helligkeit der änsseren 
Korona and des difFueen Himmelslicbtes abzuleiten. Dazn bedarf es der näheren 
TJntersnchong des photometrischen Keiles, der die Beziehung zwischen den 
SchwärzoDgen der pbotographischen Platte nnd absolnten Intensitäten ver- 
mitteln soll. 

Znr Messnng der Schwärzungen diente stets das Hartmannsche Mlkro- 
photometer. 

g 7. Aichnng des photometrischen Keils. 

Der photometrische Keil bestand ans einer 5 mm breiten, 50 mm langen 
pbotographischen Platte mit kontinnierlich abgestufter Schwärznng, überdeckt 
von einer braunen Griasscheibe. Eine bestimmte Stelle des Keils soll darch 
ihre Entfernung von dem stark geschwärzten Ende in mm bezeichnet werden. 

Der Keil war so gewählt, dass die hellste Stelle die Sonne etwa aaf YoU- 
mondhelligkeit abblendete. Nach Möller (Photometrie der Clestime S. 316) ist: 

Sonne _ 57QQQ0 = 144 Grössenklassen. 

Vollmond 

Als Yergleichslichtquelle diente stets die Sonne selbst. 

Ks war zunächst festzustellen, wie stark jede Keilstelle das Sonnenlidit 
abschwächte. So will ich mich der Kürze wegen ausdrücken. In Wirklichkeit 
ist dies eine übertragene Redeweise. Denn da der Keil stark gefärbt ist, so 
werden verschiedene Spektralfarben verschieden stark von ihm absorbiert, es 
giebt keine einheitliche Abblendungszabl. Doch ist das Resultat dieser ver- 
schiedenen Absorptionen eine bestimmte Verminderung der gesamten aktinischen 
Kraft der Sonne nnd eine bestimmte entsprechende Schwärznng der photogra- 
pilischen Platte. Man kann nun unabhängig von dem Keil die Sonne ohne 
Farbenänderang so abblenden, dass sie dieselbe Schwärznng erzeugt, wie 
eine bestimmte KeÜstelle. Den Betrag letzterer Abbiendung wiU ich als Ab- 
sorption der betreffenden Keilstelle bezeichnen. Diese Absorption ist etwas 
konstantes, solange die Farbe der Sonne und die relative Empfindlichkeit der 
Plattensorte für verschiedene Farben sich nicht ändert. Beides soll hier voraus- 
gesetzt werden. Leider war der Keil sehr rot gefärbt, sodass eine Aenderung 
der Rotempfindlichkeit relativ znr Blanempfindlichheit von Platte zu Platte einen 
unkontrollierbaren Einfluss erhält, der bei Benutzung eines Keils von neutraler 
Farbe weggefallen wäre. 
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a) Aichang mit Hülfe des Mondes, Da der Mond sehr nahe dieselbe 
Farbe, wie die Sonne hat, so stellt er eine ohne Farbenänderimg abgeblendete 
Bonne dar nnd kann zar Aiohong benutzt werden. Während der Seefahrt nach 
Algier wurden die folgenden Äa£iahmen gemadit. Die Höhen von Sonne und 
Mond sind mit dem Sextanten gemessen. Für die photographische Extinktion 
worde der doppelte Betrag der Potsdamer Extinktion angesetzt. Die Phasen- 
rednktioQ aof Vollmond wurde der Tabelle in MiUlers's Photometrie pag. 842 
entaommen unter Yerwendang des Mittels der Werte ron Bond und Zöllner. 

Ich mache znnäcbst die nötigen allgemeinen Angaben über die Ao&ahmen: 



PUtte 


Ort 


Ortszeit 


Objekt 


1 


1-^ 


il 


A.\ 


Im Kanal 


10. Augnst 10« 

11. „ 4 0» 


Freier Hond 
Sonne durch EeU 


16».2 
28'>.0 


1«2 
0. 6 


1»0 


^1 


Höhe Ton Cap Moodego 
Höhe von Lissabon 


14. , 8 
14. , 21 46 


Freier Mond 
Sonne durch KeU 


UM 
54". 


1. 4 
0. 1 


0. 


^1 


Cap S. Vincent 
StrasBe Ton Gibraltar 


16. , 9 20 
16. „ 6 


Freier Mond 
Sonne durch Keil 


28'».7 
»..0 


0. 7 
0. 6 


0. 1 



Die Expositionszeiten nnd die gemessenen Schwärzungen enthalten die fol- 
genden Meinen Tabellen: 



Belichtung 


durch den freien Mond. 




PUtte 


A, 


-<i 


^t 


Expodtioaueit 


66.4 


80" 
69.0 


73.9 


3* 10* 
41.1 46.0 


8> 
59.6 


10- 
64.4 



Belichtung mittelst der Sonne durch Keil. 



1 




Keanelle and 


Zugehörige Schw&rzang 


0-« 


6 


10 


16 


20 


A 


10- 
80 


66.5 
73.9 


66.6 
74.4 


64.0 
72.7 


59.2 
67.2 


54.2 
60J 


^, 


8 
10 


39.7 
47.3 


38.7 
46.3 


33.6 
44.4 


41.2 


85.3 


■<, 


3 
10 


54.9 
62.1 


63.9 
61.1 


60.2 

68.1 


49.0 





Die weitere Bearbeitung dieser Zahlen erfolgt weiter unten. 
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b) Direkte Aichnng. Eine BestinuDang der Eeilabsorption ohne Beuatzang 
des Mondes wurde dadurch erlialten, doss die Sonne direkt sehr stark nnd in 
messbarer Weise abgeblendet norde, indem mit einem Objektiv aekr reduzierter 
Oefihang ein Sonnenbild entworfen and dies noch mit Hülfe eines Hikroskopob- 
jekÜTS vergrössert wnrde *). Es worden 2 Platten anfgenommen, welche aasser 
3 solchen abgeschwächten Sonnenbildern je zwei Expositionen mit dem photo- 
metrischen Eeil gegen die freie Sonne erhielten. Die Kesnltate fär die Schwär- 
znngen waren folgende: 

Direkt abgeblendete Sonnenbilder. 



£j (Exposition 60*) B, (Eipontion !&•); 



Abschw&chnng 16>« 16"S 18"1 I 15-0 16?« 
SchväROBg 66.8 59.7 51.6 | 54.9 476 









Anfnahmen der Sonne durch den Keil. 






s 


A 


KeilateUe and ingehörige Schw&rrong 


= 





1 


2.5 5 10 15 20 26 30 36 


40 45 


60 




15" 
60 

15 
45 


60.0 
64.0 

63.2 
66.8 


60.6 

64.7 

53.2 
56.4 


69.9 69.3 66.2 52.2 46.7 

65.0 64.8 62.5 61.3 57.7 64.4 62.1 511 

62.7 52.2 60.8 48.3 42.6 37.6 32.6 

66.1 65.3 54.0 52.2 47.9 44,5 41.4 420 


50.9 
40.5 40.6 


39.5 



Es soll zonächst mit Hülfe dieser direkten Yergleichong die Eeilaichnng 
dnrchgeführt werden. 

Indem angenommen warde, dass die Aendemng der Expoaitionszelt von 15" 
aof 60* resp. 45" bei der Platte £, reap. f , wirkt, wie eine proportionale Aende- 
rnng der Intensität, worde nach dem in den Astr. Nachr. Bd. 172. pag. 66 aus- 
einandergesetzten Verfahren die (ü-radation des Keiles, von der Stelle 2.6 als 
Nallpnnkt an gerechnet, abgeleitet. Es fanden sich so im Mittel ans den beiden 
Platten £, mid B^ die in der ersten Zeile des folgenden Täfelchens angege- 
benen Werte: 



1) Tgl. eine demnäclist eracheiDeDile Arbeit von Herrn 0. Birck (tber du HelligkeitSTerhUtnis 
der Sonne zq Fixsternen. 
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Tabelle I. (Äicliaiig des photometrischen Keils). 



Keilatelle 


2.6 


5 


7.6 


-10 


12.6 


16 


17.6 


20 


Abaolute Absorption 


0-0 


0.2 
16.5 


0.6 
16.6 


0.8 
16.1 


1.1 
16.4 


1.4 
16.7 


1.8 
17.1 


2.3 
17.6 



Knomelir wurden die Schwärzungen der direkt abgeblendeten Soonenbilder 
in die Schwärznngen des Keiles interpoliert and ffir jede KeUstelle durch Be- 
nntzimg der eben gewonnenen Tabelle auf die Stelle 2.5 reduziert. Es ergaben 
eich dadarcb folgende absolute Absorptionen für die Stelle 2.5. 





FUttaf, 


Putte Bt 


Mittel 


SomieDbild 


1. 2. S. 


1. 2. 3. 


Abaorption der Stelle 2.6 


16-8 16r3 IB^l 


16-5 1B»8 — 


1B»3 



Die befriedigende Uebereinstimmong der Zahlen ist eine Kontrolle daffir, 
dasfi die oben erhaltene Tabelle die innere Gradation des Keiles richtig wieder- 
giebt. Mit dem Mittelwert VS^Z sind dann die in der zweiten Zeile der Ta- 
belle I angegebenen absoluten Absorptionen erhalten. 

Koninehr worden zar weiteren Kontrolle die Aufnahmen des Mondes heran- 
gezogen. £b wnrden die Schwärzungen der Mondbilder anf den Platten *.<1 in 
die Keilschwärznngen jeder Platte interpoliert. Darans wnrde nnter Berfick' 
eichtigong der verschiedenen Expositionszeiten, der Extinktion and der Fhasen- 
redaktion mit Hülfe der Tabelle I der Keilabsorptionen die Yollmondhelligkeit 
abgdeitet. Es ergaben sich die Werte: 



Büd 


Platte A, 


Platte At 


Platt« A, 


Mittel 


1. 2. 3. 


1. 2. 


\. 2. 




13?9 14.7 13.0 


14.1 14.6 


14.1 14.6 


14>8 



Bas Mittel stimmt fast völlig mit dem von Müller angegebenen Werte tiberein 
and bestätigt damit die in Tabelle I enthaltenen absolaten Absorptionen, die 
wir im folgenden verwenden werden. 

g 8. Anwendung aaf die Bestimmang der Helligkeit der 

äusseren Korona nach Platte P,. 
Auf der Koronaan&ahme aof Platte P, (Exposition 4*) habe ich drei an- 
3iähemd radiale Richtungen anter dem Hartmann'scben Mikrophotometer yer- 
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folgt (vgl. Tafel I), 1) den Ausläufer a, 2) die besonders dunkle Lücke zwischen 
a) and b); 3) die Ricktang d, welche einigermassen die mittlere Yerteilong der 
Koronabelligkeit wiederzageben schemt. 

Die AlessongeD des Eeüs anf der Platte ergaben: 

KeilfiteUe 2.5 5 7.5 10 16 

Schwärzung 63.8 52.2 49.8 47.2 37,5 
DaratiB folgt nät Hülfe der Tabelle I der Zasammenhang zwischen Sdiwär- 
zQBg S nnd GrÖssenklasae m, bezogen auf die Sonne als Änsgangspankt, wie er 
in den beiden ersten Zeilen der folgenden kleinen Tabelle zom Ansdrack ge- 
bractit wird. In der dritten Zeile habe ich gleich die nach der Formel J = 0,4" 
berechneten Intensitäten angegeben. 

TabeUe H. 



Helligkeit in Orössen- 
klaeaeti « 
10' J" 

10" J' 



45 


47 


49 


51 


53 


56 


57 


16-3 


IB. 


15.9 


15.7 


15.4 


15.1 


14.8 


0,30 


0,»B 


0,44 


0,54 


0,«9 


0,»I 


i.a(i 


0,25 


ü,aü 




ü,46 




0,75 


1,00 



14 6 14.2 
1,68 ' 2,09 
1,31 ; 1.73 



Die letzten Kolonnen der Tabelle (ron S = 55 an) sind extrapoliert ans 
der Annahme, dase die Schwärzangsknrre in diesem Gebiete mittlerer Schwur- 
znng geradlinig ist, die in G-rössenklassen aasgedräckte Helligkeit der Schwärzung 
proportional geht. 

Mit Hülfe der Zahlen J würde man ans den gemessenen Schwärzungen S 
der Korona die Helligkeit derselben ableiten können , wenn Sonne and Korona 
nnter genaa gleichen Bedingungen anf die Platte gewirkt hätten. Tatsächlich 
ist aber za berücksichtigen, dass der Keil 15', die Korona 4' exponiert ist. 
Ferner ist der Keil der freien Sonne exponiert, also mit einem Kegel von der 
Oeffiiong 31'.5 (0*.625) belichtet, von welchem freilich ein Teil abzuziehen ist, 
weil bei der Exposition die Verfinsterung schon begonnen hatte. Die Korona 
ist hingegen mit dem Petzvalobjektiv von 156 mm Oeffnung nnd 700 mm Brenn- 
weite, also einem Oefi^ungskegel von 12''.8 belichtet. Die Durchlässigkeit des 
Petvalobjektivs beträgt 0.70. Für die Strahlung der Sonne zur Zeit der Ex- 
position des Keils im Verhältnis zur Strahlung der vollen Sonne ergiebt sich 
nnter Berücksichtigong der ungleichen Verteilung der Helligkeit auf der Sonnen- 
soheibe der Betrag 0.65. (Vgl. Bemporad. Sul modo di variare della radia- 
tione solare dnrante le fasi dl an' eclisse. Bemporad rechnet mit der Verteilong 
der Wärmestrahlung, doch macht die andere Verteilung der aktinischen Strah- 
lung erst bei sehr grossen Phasen etwas aas). Um daher die wirkliche Hellig- 
keit der Korona zn erhalten, hat man die Zahlen J noch zn mnltiplizieren mit 
dem Faktor: 
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12,8 



0,65 
'0,70 '' 



: 0.0083. 



Hierdurch entstehen die in Tabelle II angegebenen Zahlen J' , mit deren Hülfe 
non direkt von den gemessenen Schwärzungen S im Koronabild za Helligkeiten 
übergegangen werden kann. Diese Helligkeiten bedeuten, nm es genan za sagen, 
Fläcbenkelligkeiten bezogen auf die mittlere Flächenhelligkeit der Sonne sAb 
Einheit. 

Ich gebe ntumehr die Distanz der verniessenen Stellen vom Sonnenmittel- 
pnnkt, daza statt der gemessenen Schwärzung gleich die aas Tabelle II ent- 
nommene Helligkeit J'. 



Pnakteanf a 


■iwiachena 


tiDd b 


In Bichtnng d 


A^. 


■Ibd» 


r IV J' 


10« J, 


r 


10» J' 


10» /„ 


r 


10» J- 


10- A 


r 


10» J* 


31' 1,78 


1,39 


29' 


2,2 


1.8 


38' 


0.67 


0.50 


C 


0.48 


36' 1,18 


0,79 


»2 


1,61 


1.11 


49' 


O&l 


014 


97' 


0.28 


89' 0,86 


0,61 


Hfi 


1,03 


0.65 


W 


o.se 


(002) 


146' 


0.29 


47' 0^ 


0,19 


41 


0,71 


3S 


71' 


0.S2 


(-0 01) 


194' 


082 


67' 0,38 


(+0.02) 


4^ 


0,60 


0.13 




0.31 


(-0 02) 






es- 0,82 


(-0.01) 


6H 


0,86 


(0.01) 


92' 


080 


(-0.01, 






78' 0,82 


(-001) 


73 


0,82 
0,80 


(-0.02) 
(-0.03) 













H&n sieht, dass die allgemeine, darch die Messnngen ausserhalb der Korona 
gegebene Belichtnng der Platte einen erheblichen Brnchteil der in der Korona 
selbst vermessenen Intensitäten ausmacht. Ich habe für diese allgemeine Be- 
lichtnng in der Mitte der Scheibe den gemessenen Wert 0.43 •10'^ angenommen 
und vorausgesetzt, dass er r proportional bis auf 029-10"' für r = 100* ab- 
nimmt. Indem die so erhaltenen Intensitäten des diffusen Lichts von der ge- 
messenen Helligkeit J' abgezogen wurden, entstanden die Werte /„, welche 
das Eigenlicht der Korona darstellen. Man sieht, dass eine messbare Wirkung 
der Corona nur bis etwa 50' Abstand vom Mittelpunkt nachzuweisen ist. Durch 
Interpolation auf runde Werte von r ergab sich schliesslich folgendes Täfelcken 
für die EigenheUigkeit der Korona: 

Tabelle III. Helligkeit der äusseren Korona. 
(Einheit 10"" mittlere Flächenhelligkeit der Sonne). 



' 


Sff 35' 40" 


45' 


60- 


Ausläufer a 

Lücke zwiarheo a and b 

Rirbtung d 


1.66 0.83 0.47 

1.54 0.76 0.39 

0.41 


26 
20 
0,22 


0.14 
009 
012 



»Google 



18 E. 8CHWARZ8CBILD, 

Man erkennt, dass sieb der Anslänfer nnr verhältnismässig wenig aber die 
darchschDittliche Helligkeit der Korona in derselben Entfemnng vom Mittelpunkt 
erbebt. 

Mit dem Inbalt von Tabelle III ist alles erschöpft, was sieb au quantita- 
tiven Angaben aas den Koronaanfnahmen mit dem Petzviilobjektiv ableiten Hess. 
Indessen wird die Be&rbeitnng der Spektralanfnahmen gestatten, diese Tabelle 
nach der Seite der inneren, helleren Koronapartieen za ergänzen. 



III. Abschnitt. Spektralphotometrie der Korona. 



Die Anfiiahmen mit der Prismenbamera gaben zahlreiche Bilder des konti- 
nnierlicben Koronaspektrums. Es sind dies allerdings keine sehr reinen Spektren, 
da dorch die Frismenkamera die Spektren eines ganzen Schnitts dnrch die 
Korona übereinandergelagert werden. Doch überragt die innere Korona so 
sehr an Helligkeit, dass sie doch den Hanptbeitrag liefert und anf den znr 
Prismenkante senkrechten Tangenten an die Mondscheibe Spektren entstehen, 
bei denen die Wirkung der Mischung mit genügender Sicherheit abgeschätzt 
werd«i kann. 

Zur photometrischen Bearbeitong eignete sich besondere die erste Aufnahme 
des Flasb-Spektmms auf Platte Z,. Dieselbe zeigte ein kräftiges Koronaspektrom 
zu beiden Seiten des Mondes anf vSUig klarem Hintergrund und trug ausserdem 
einen photometrischen Keil, der dnrcb 16' freie Exposition gegen die Sonne 
gewonnen war nnd dessen Schwärzungen die im Koronaspektrum auftretenden 
Schwärzungen einschlössen. 

§ 9. Photometriaches Prinzip. 
Das Prinzip, nach welchem aus dieser Aufnahme die Koronahelligkeit in 
jeder einzelnen Spektralfarbe abgeleitet werden konnte, war folgendes. Es wurde 
anf einer Platte, welche dieselbe relative rarbenempfindliehkeit aufwies, wie die 
damals benutzte Platte, nämlich auf einer Schleussnerplatte derselben Sorte, der 
Keil wiederum 16, gegen die freie Sonne exponiert. Dazu worden anf dieser Platte 
im bekannten Verhältnis abgeschwächte Sonnenspektren anfgenommen. Schwär- 
zungen auf beiden Platten, welche gleichen Keilstellen korrespondieren und 
durch gleiche Wellenlängen hervorgebracht sind, bedeuten gleiche Helligkeit für 
diese Wellenlänge in dem Koronaspektmm einerseits nnd einem der abgeschwächten 
Sonoenspektren andrerseits. 



»Google 



UEBSB DIK TOTALE SOMNENFINaTÜRNlS VOU 30. AUGUST IWh. 19 

Die abgescbwachten Sonnenepektreii wurden erzengt, indem ein kleiner 
Eollimator tot die Frismenkamera gesetzt vnrde, in dessen Fokalebene sich ein 
keilfSrmiger Spalt befand. 

§ 10. Theorie. 

Es ist zonäcbst za überlegen, wie die gesamte photographische Wirkung 
an irgend einer Stelle des durch die Frismenkamera erzeugten Koronaspektrame 
zu Stande kommt. 

Eine bestimmte Stelle io dem Spehtralbilde wollen wir durch zwei recht- 
winkliche Koordinaten tf nnd tj bezeichnen, a parallel, ij senkrecht znr Er- 
streekang des Spektrums gezählt. Als Nullpunkt wählen wir den Punkt des 
Bildes, in welchen sich der Sonnenmittelponkt abbilden würde, wenn er nur mit 
der Wellenlänge 441 iin (der aktinischsten Stelle des Spektrums) strahlte. Auf 
der andern Seite möge eine bestimmte Stelle in einem Eoronabllde, wie es bei 
monochromatischer Abbildung erscheinen würde, durch die ebenso gerichteten 
Koordinaten £; tmd q festgelegt werden, welche vom Mittelpunkt eines solchen 
monochromatischen Bildes ans gezählt werden sollen. Der Sonnenradlns sei R, 
die Entfemong eines Fnnktes vom Sonnenmittelponkt r = VC* + V- -^^ diese 
Gh-össen soUen in mm aof der photographischen Flatte gemessen werden. 

Die Korona werde als symmetrisch am den Sonnenmittelponkt verteilt an- 
genommen nnd ihre Helligkeit in der Entfernung r für die Wellenlänge X, 
bezogen auf die mittlere FlächenbelUgkeit der Sonne in der gleichen Wellen- 
länge, sei: 

i(r).v(A). 

Um Willkarlichkeiten zu vermeiden, werde fflr X = 441 fift der Faktor 
^(X) = 1 gesetzt, sodass für diese Wellenlänge i{r) direkt das Verhältnis der 
Koronahelligkeit zur Sonnenhelligkeit angiebt. Mit dem Froduktansatz ist übrigens 
anagedrüokt, dass verschiedene Färbung verschiedener Teile der Korona ver- 
nachlässigt werden soll. 

Statt der Wellenlängen führen wir besser gleich die Abmessungen in dem 
von der Frismenkamera gelieferten Spektrum ein. Es bezeichne n(i.) die Länge 
des Spektrums zwischen der Wellenlänge 441 im ond der Welleolänge 1, positiv 
für die grösseren Wellenlängen gezählt, nnd es sei : 

9W = ^(jt)- 
Sdiliesslich werde die aJctinische Wirkong des Sonnenspektroms für das Wellen- 
längengebiet Jl bis il + dX durch J{X) dX gegeben nnd es sei : 

J(X)dX =. K(n)dn, 
sodass K(ji,) direkt die photographische Intensität der verschiedenen Teile eines 
mit der Frismenkunera entworfenen reinen Sonnenspektrums darstellt. 

Konmehr lägst sich die gesamte aktinische Wirkung Ä der Korona an der 
durch die Koordinaten tf, t} bestimmten Flattenstelle leicht aasdrücken, Za der 
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Wirkung an dieser Stelle tragen alle Punkte der Korona bei, welche die Koor- 
dinate jj haben. Die Wellenlänge, mit welcher jeder dieser Punkte wirkt, ist 
beetimmt durch die Gleichung: 

cr-6 = ,t (m =. mW)- 
Die Gesamtwirknng giebt dae Integral : 

A(if,r,)= f °°,-(\/^N^),/,(ff-e)Ä(*-Od£ 

oder wenn man an Stelle von £ die Grösse n als Variable wählt : 

X + co , 
— oo 

ünsre zweite Aufgabe ist, eine entsprechende Ueberlegung für die Wirkung 
der Sonne in dem mit Kollimator and keüfdrmigem Spalt erzengten Vergleichs- 
spektrum anzustellen. Auch in diesem wollen wir in der Dispersionsrichtung 
Koordinaten «' und senkrecht dazo von der der Keilspitze entsprechenden Grenze 
des Spektrums an Koordinaten tj' rechnen. 

Ist Q der Sonnendurcfamesser in Winkelmass, f die Brennweite des KolUma- 
torobjektivB, so ist die wirksame Oeffnnng des Instrumentes bei der Sonnenanf- 
nahme f.p, während sie bei der Koronaaufnahme dem Durchmesser des U. V. 
Aplanaten D entspricht. Man hat daher für die wirksame Helligkeit im Ver- 
hältnis zur vollen Sonnenhelligkeit zu setzen: 



i.it> 



-m- 



Die Grösse der Lichtquelle, welche mit dieser Helligkeit wirkt, ist gegeben 
durch die Breite des monodiromatischen Spaltbildes. Da bei dem verwandten 
Spalt das Verhältnis von Breite zn Länge 1 : 30 war, so ist diese Breite für 
eine Stelle im Vergleichsspektrum, die um die Strecke ij' von der Spaltspitze 
entfernt ist, gleich i]'/^*^' ^^^ Gesamtwirkung im Vergleichsspektrum wird 
demnach: 

i.i,.K(6'-t)di = (^j j K{6'-Odi 

und wenn wir die Veränderung von K für die kleine Aendemng von £ ver- 
nachlässigen, mit anderen Worten, wenn wir das sehr reine Vergleichsspektnun 
als völlig rein betrachten, so folgt: 

Jetzt haben wir noch drittens die Helligkeit im Koronaspektrnm za der im 
Sonnenvergleichgspektmm in Beziehung zu setzen. Bei der Beobachtung habe 
ich mich im Koronaspektrum auf die Tangentialstreifen am Sonnenrand (ij ^ ± ü) 
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beschränkt, da diese Abs hellste nod reinste Spektrum geben. Diese Beacbrän- 
kong soll aach hier gleich eingefBhrt werden, and es soll zur Abkürzung: 



geschrieben werden. Das Beobachtangaverfahren lief darauf hinaas, in dem Ko- 
ronaspektrom nnd in dem Vergleichsspektrnm Stellen mit gleichem «{« = «") 
ZQ betrachten nnd diejenige Spaltbreite, den Wert von ij' beraas za soeben, für 
welchen die Helligkeit in beiden Spektren gleich (B ^ Ä) wurde. Für jede 
Wellenlänge, jedes tf ergiebt sich ein solches rj' = ri'(a) and es gilt dann: 

8) Ä(,«) = J^°°k(e-.^)i,(^)K(,v.)df = (&)'iöz(,). 

Diese G-leichong stellt das anmittelbare Resnltat der Beohachtangen dar. Wir 
werden im Folgenden zur Ahkürzang noch setzen : 

*) m(t)V(" = •(" 

nnd #(9) als „Helligkeit des anreioen Spektrums" bezeichnen. 

Welche Angaben über die Funktionen h and i> lassen sich aof Grand der 
Gleichnng (3) machen, wenn *(«) dnrch die Beobachtung gegeben ist? 

Wäre das Koronaspektrom rein, h nor für sehr kleine Werte von ff - (t 
merklich, die Korona sehr nahe auf den Sonnenrand konzentriert, so dürfte man 
das Integral -ersetzen dnrch 

nnd es folgte: 

6) ^(«) f °°A&.)dp = #(tf). 

-'— oo 

Speziell für die Wellenlänge 441 fifi ergäbe sich aof Grand ansrer Festsetzung 
*(0) = 1: 

/ + 00 
h(^)dti = *(0) 
— oo 
and damit : 

Damit wäre die Helligkeitsverteilang ^ im Koronaspektrum relativ zum Sonnen- 
spektmm, karz gesagt die „Farbe" der Korona bestimmt and die Gleichung (6) 
gäbe noch einen Anhalt i&t die Gesamthelligkeit der Korona. 

Für unser unreines Koronaspektrum kann man diese Lösung als erste An- 
näherung benatzen und folgendermassen wmter verfahren. Die Gleichung (d) lässt 
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sich sohruben: 

8) »(.)./"'^~*(«-c)<'c= IS- 



?(«) = ■ 



X-i-oo 



gesetzt ist Wäre mieer Spektrum völlig reia, bo würde sich, nnabbäTigig von 
der Gestalt der Fnnhtionen h, i> and K, g{o) = 1 ergeben. Bei einem wenig ge- 
miscbten Spebtrnm genögt eine angeföhre Kenntnis dieser drei Funktionen, um 
einen guten "Wert von g{a) zu erkalten. Die Aktinität K des Sonnenspektrums 
ISsst sick den SckwSrzungen der Vergleicbsspektren selbst entnehmen. Was die 
Abhängigkeit der Eoronakelligkeit von der Bistanz von der Sonne angeht, so 
soll gemfiss den üntersuckungen von Tnrner eine Beziehung der Form: 

i(r) - i 

voransgesetzt werden, und zwar wird nach Tnrner, wie auch nach den nnten 
folgenden Messungen, n etwa gleich 6 anzunehmen sein. Dann ist also: 



.•(Vü-+(.-rt-) = »(.-rt - [ji.+;;-_^ff - 

Die absolnte Helligkeit der Korona i^ Sllt aus dem Ausdruck von 17(0] offenbar 
heraus. Ftir die Fonktion ^ schliesslich darf man den aas der ersten NSherung 

folgenden Wert .\,l einsetzen. 

Hat man mit Hülfe dieser dreierlei Angaben die nahe bei 1 liegende Grösse 
g{a) berechnet, die man ale „Reduktion anf reines Spektrum" bezeichnen kann, 
so erhält man ans (8), genau so wie vorher ans (6), die Werte der Funktion ^ 
und eine Angabe über die Gesamthelligkeit der Korona. Die so erhaltenen 
Grössen können als definitive betrachtet werden. 

Die gesamte RechenTorschrift wird somit diese: man entnehme den Messungen 
die Verteilung £(^) der aktinischen Kraft im Sonnenspektnun nnd die darch 
i]'(0) gegebene Spaltweite, welche das Sonnenspektnun anf die Helligkeit des 
(unreinen) Koronaspektrums in jeder Wellenl&ige reduziert. Damit berechne 
man die Helligkeit des unreinen Spektrums: 

»W - S)(^)'''<" 

und daraus die .Bednktion auf reines Spektrum": 
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J"'"°°»(«-c)»WJf(c)''c 

1») »(•) = -^ T+^ 

»(o)i(o) 1 »(»-rtiic 

•'—CO 

unter Yerwendang des Anadmcks: 

*"-"' = (Srf(S':^T ft wülWrlieh). 

Man erhält dann eine Angabe über die absolute Helligkeit der Korona aus 
der Gleiohong: 

and eine Bestimmung der spektralen Intensitätsyerteilimg der Korona relativ 
zur Sonne nadi der Formel: 



12) *(ff) = 



»(ff) g(0) 
ff(tf) *(0)- 



§ 11. Aufnahme der Vergleichespeotren und Prüfung 
des Momentverschlnsses. 

Da der Keil aof Platte Z, Ib* frei gegen die Sonne exponiert war, während 
die Eoronaspektren mit dem Momentverschlafls erhalten worden — die verwandte 
Platte war eine Schleusenerplatte — , habe ich ganz entsprechend die folgenden 
Yergleichsanfnahmen gemacht : 

Platte <7J Schleoflsnerplatte. 3. Juli 1906. QSttingen. 
11^33" H. E. Z. Keilexposition frei gegen die Souie 16^ 
40* M. E. Z. Momentan&iahmen des Sonnenspektrams. 
Der Kollimator, mit dem das Sonnenspektmm erzeogt wurde, bestand ans U. Y. 
Q-Ias ond hatte eine Brennweite von 820 mm. Da die Oeffimi^ der U. V. Kamera 
selbst D ~ 110mm iat and der Sonnendnrchmesaer p = 81'.6 war, so folgt, 
wie gleich hier angefahrt sei: 



*W ■= i(§)V(«) = ä,37.10-,'(.) 



oder wenn man zu Grrössenklassen übergeht, indem man den Logarithmos nimmt 

and mit —2^ multipliziert: 

18) »'-'(ff) = ll-.66-2.51ogV(*). 

Für die Momentaufnahmen worde der Steinheileche Fall- Verschluss genau 
unter denselben Verhältnissen, wie bei der Sonnenfinsternis, benutzt. Die Ver- 
wendong dieses Verschlusses hat eine gewisse Unsicherheit mit sich gebracht. 
Denn der Verschluss ist eigentlich zmn €|«branch als Objektiwerschluss bestimmt 
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und giebt — vor der Platte Tflrwandt — keine gleiclunäsBige Beleuchtung des 
Gesiditafeldes, vielmehr ist die BelichtongBzeit anfangs am grSasten nnd nimmt 
allmäMicli ab. 

Um diese üngleiclimässigkeiten zu. bestimmen, machte ich Momentanfnahmen 
des diffasen Himmelslichtes mit freier und mit halb verdeckter Oeffnong der 
Prismeckamera aaf ein and derselben Platte and mass die Schwärzong der ent- 
stehenden Bilder ans. Es zeigte sich eine deutliche Abnahme der Schwärzong pa- 
rallel der Bewegangsrichtung der Verschlnssklappen, deren Betrag mit Hülfe der 
mit der halben Oefi^ong aofgenommenen Bilder in GrrÖssenklassen verwandelt 
werden konnte. Yier An&ahmen ergaben folgende HelUgkeitsaberschiieee gegen 
den zuletzt belichteten Teil des Gesichtsfeldes. Als Argument ist die Entternong 
von dem Rande des Gtesichtsfeldes angegeben, an welchem die Bewegung schloss. 



Abstand vom Rande 
dM Oetichtofelde« d 


0.7"«" 


1.2 


6.2 


9.2 


18.2 


17.2 


HeUigkeiuabencbnBB 1. Anfnalune 

8- 

1- 1, 


000 
0.00 
0.00 
000 


0.05 

0.00 

0.08 

-0.07 


0.08 

0,88 

0.08 

-0.03 


0.26 
0.36 
0.07 
0.06 


064 
0.73 
0.16 
0.06 


0.94 
1.01 
OJ28 
0.16 


Mittel 
Formel 


0.00 
0.00 


0.00 
O.00 


0.10 
0.06 


0.18 
0.18 


0.87 
0.37 


0.60 
0.62 



Die Hittelwerte werden sehr nahe dargestellt dnreh die Formel 

14) Korr. = o"o021(r. 

Man sieht ans den Abweichungen der 4 Beiben von einander, dass der Ver- 
schlnsB für die hier za stellenden Ansprüche nicht regelmässig genug funktionierte. 
Indessen ist hervoTznheben, dsss die Spektra nahe senkrecht zur Bewegangs- 
richtung des Verscbluases lagen, dass daher die spektrale Intensitätsverteilnng 
durch Unregelmässigkeit des Yerschlusses sehr wenig beeinäasst wird und nnr 
die resultierenden Werte für die absolute Helligkeit der Korona weniger Zu- 
trauen verdienen. 

Eine Korrektion nach Formel (14) wurde an die Messungen auf Platte Z, 
angebrfu^t- 

% 12. Aasmessung der Spektren. 

Das Vergleichsspektrum habe ich für vier Entfercnngen von der Kante, 
nämlich fSr i]' = 0.5, 1.5, 4.5 and 13.5 mm dnrchphotometriert. Biesen vier Werten 
von ij' entsprechen nach Formel (13) folgende Werte von *(»): 

*?(«) = 12?31, uns, 9-92, 8r78. 
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Bevor indessen diese Zahlen in die obigen Formeln eingeführt werden dürfen, 
sind folgraide Korrektionen an sie anzubringen. 

1) Korrektor wegen UngleichfSrmigkeit des Yerschlnsses. Betrag f& die vier 
Stellen: 0?0, 0?0, - 0»1, -0?B. 

2) Einflass der Beagnng am Spaltrand. Derselbe wird nnr für die schmSlste 
benutzte Spaltstelle {rf = 0.B) merklich nnd giebt eine Korrektion von 
+ 0?2. 

3) Einflnss der Phase der Sonne bei der Keilanfnahme anf Platte Z,. Die 
Sonnenhelligkeit betrag nach Bemporad 1. c, nnr 0.70 der Totalhelligkeit. 
Darsns folgt eine Korrektion aller 4 Zahlen om +0?39. 

4) Beßexion an den 4 Flächen des Kollimatorobjektes. Korrektion aller vier 
Zahlen um +0<r25. 

5) Es ist beachtet, dass die Aufnahme des Yergleichsspektrams etwas zer- 
strentes Licht Aafweist. Die Intensität desselben liess sich durch Ads- 
mesBung der Schwärzung ausserhalb des Spektrums, wie sie in der Rubrik 
„falsches Licht" der folgenden Tabelle angegeben ist, nähemngsweise be- 
stimmen. Dieses falsche Licht wirkt so, als ob die Intensität des ein- 
fallenden Lichts grösser, die Abbiendung geringer wäre. Es ist deswegen 
an die Abblendungszahlen eine negative Korrektion angebracht, die aber 
nur an den anssersten Enden des Spektrums merkliche Beträge (bis 0?4) 
erreicht. 

Die Einflüsse von selektiven Absorptionen werden weiter nnten Berück- 
siditigung finden. 

Die folgende Tabelle lY enthält nun die anf Platte 6', gemessenen Schwär- 
Zangen, die ich mit S bezeichnen will, nnd dazu die mit den obigen Korrektionen 
versehenen Werte #"(tf). Die Wellenlängen, welche den Strecken « im Spektrom 
entsprechen, sind ans den Frannhoferschen Linien im Spektrum abgeleitet. Die 
Zablen S' werden später ihre Erklärung finden. Das Mikroskop des Mikrophoto- 
meters wurde bei dieser Durchmessung unscharf eingestellt, nm die durchschnitt- 
liche Helligkeit des Sonnenspektrums unter Einschloss der Frannhoferschen 
Linien zu erhalten; die breitesten Linien wurden vermieden. 

Ganz ähnlich giebt Tabelle Y die auf Platte Z, erhaltenen Schwärzungen, 
die mit S' bezeichnet werden sollen, einesteils für den Keil anf dieser Platte, 
andemteils für das Koronaspektmm auf den beiden die Sonne tangierenden 
Spektralstreifen. Die Orientierung der Wellenlängen ergab sich aus den Chro- 
mosphärenlinien, welche die An&ahme zeigt. 

Der üebergang vom Yergleiehsspektram zur Korona wird durch die beiden 
Keilbilder vermittelt. Yergleicht man die Schwärzungen S und S derselben Keil- 
etellen, eo erhält man folgende Tabelle zur Reduktion von 8 anf 8': 
8 65 60 55 6046403630 

S'-S 10.0 8.7 7.3 6.3 6.2 6.4 6.8 7.2. 
Mittelst derselben sind alle Zahlen 8 der Tabelle lY in Schwärzungen ff ver- 
wandelt. 
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Betrachtet man nnn die Gesamtheit der zoiiammeiigehöngen Zahlen # und 
jS' in Tabelle lY, so hat man eine Tafel mit doppeltem "Bingang yor sich. Ar- 
gomente sind die Wellenlänge, resp. die Stelle dea Spektrums, nnd die Schwär* 
ztmg ff, Funktion ist die Helligkeit &. Um das Interpolieren zn erleichtem and 
kleine Uoregelmäesigkeiten dieser Werte selbst anszngleichen, habe ich die Eorven 
# als Funktionen von S" für alle Wellenlängen aufgetragen nnd weiterhin diese 
Kurven benntzt. 

Hit den Wellenlängen nnd Schwärzungen S", welche Tafel Yb) für die ein- 
zelnen Fnnkte des Koronaspektrome angiebt, bin ich dann in die Kurvenschaar 
eingegangen nnd habe damit die Werte 9 (äi die Korona interpoliert, wie sie 
in Tafel Y b) eingetragen sind. An diese Werte war dann noch die Korrektion 
wegen tJngleichfSrmigkeit des YerschluBses anzubringen, um sie in die „£nd- 
werte" der Tabelle überzufahren. Für den südlichen Streifen verschwindet die 
Yerschlusskorrektion. 

Die hiermit erhaltenen £ndwerte stellen genau die Helligkeits werte des 
unreinen Spektrums — in Gtrössenklassen gezählt — dar, welche bei der obigen 
theoretischen Betrachtung mit # bezeichnet worden. 

§ 13. Aktinität des Sonnenspektrams. 

Um zur Helligkeit des reinen Koronaspektrams äbergehn zn kSonen, musa 
bekannt sein, welche photograpbische Wirkung die verschiedenen Teile dea 
Sonnenspektrams ausüben, welche Gestalt die Funktion K{ti) hat. Wir messen 
K{if), indem wir nachsehn, in welchem Yerhältnis das Sonnenepektrom abge- 
schwächt werden muss, damit die von der wirksamsten Wellenlänge (A ^ 441fifi, 
= 0) erzeugte Schwärzung auf diejenige der betreffenden anderen Wellen- 
länge reduziert wird. Das Messungsmaterial ist in T^el lY vorhanden. 

Da es sich nur am einen Ueberschlag handelt, können wir die Beziehung 
zwischen einer in GrSssenklassen gemessenen Helligkeit nnd der Schwärzung 8 
als linear voraussetzen und erhalten aus Tafel lY im Durchschnitt etwa: 
m = 0.15 S. 

Yerwandelt man durch Multiplikation mit diesem Faktor 0.16 die Sdiwär- 
Zangen S der Tafel lY in Q-rössenklassen und subtrahiert die entstehenden 
Zahlen von dem jeweils für i. = 441 ftft resultierenden Wert, so erhält man 
folgendes Absinken der photographischen Helligkeit im Sonnenspektrom gegen 
die wirksamste Wellenlänge: 
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Tafel VI. Aktinität K{o) des Sonnenapektnuns. 



I _28 —26 -24 -22 —20 -IB -16 —14 —12 —10 
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Ich habe das Mittel aaa den beiden ersten Reihen genommen, welches der 
Schwärznng der Eoronaspektren nahe entspricht, and die letzten Reihen nnr 
ZOT Fortfletzcmg an deoi Enden des SpektrmnB verwandt. Indem man die bo er- 
haltenen in GrösaenUassen ansgedriickten Werte m dnrch ßildong von 0.4" in 
Helligkeitsverhältnisse znrfickverwandelt, findet man die in der letzten Zeile der 
vorstehenden Tabelle enthaltene Darstellimg der photographischen Wirkung 
K{a) der Sonne in den verscbieden^i Spektralgebieten. 

§ 14. Reduktion aaf reines Spektrum. Ergebnis. 

Nachdem non dnrch Tabelle V and VI die Helligkeit des anreinen Korona- 
spektroms and die Äktinitfit £(«) des Sonnenspektroms gegeben sind, konnte 
mit Benntznng der obigen Annahmen über die Helligkeitsverteilnng der ganzen 
Eoronastrahlnng die „Redaktion aof reines Spektnun" g{6) nach der Formel (10) 
berechnet werden. Da {^ (0) gemäss Tabelle V b) so nahe konstant ist, die Hellig- 
keitsverteilong im unreinen Koronaspektmm der im reinen Sonnenspektram so 
nahe liegt, habe ich mir hierbei erlaabt, einfach ft{ts) = &(0) = const. za setzen. 
Ich habe also tatsächlich berechnet, wie sich ^e Intensität in einem reinen 
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Sonnenspektmin verscbieben würde, wenn die Lichtqaelle nicht ponktfSnnig, 
sondern in einem Streifen mit dem der Eorona entsprechenden Helligkeits- 
abfall nach aassen verteilt wäre. Die nStigen Quadraturen wurden fär einige 
Werte von mechanisch ausgeführt mit folgendem Ergebnis (es ist g(a) gleich 
in Grössenklaesen ansgedräckt) : 

g _20 -15 -10 -5 +6 +10 

g{a) -0^22 -0.20 -0.09 +0.10 +0.13-0.25 -0.9. 

Man sieht, dass diese „Redaktion anf reines Spektrum" nur für das rote Ende 
des Spektrums merkUcbe BetrSge erreicht. Der letzte Wert für = 10 
ist unsicher, da er schon stark von einer Aenderung der Kurve K(s) beein- 
flusst wird. 



Bildet man non entsprechend Formel (12) den Quotienten -^J.- , 
- g(9) Y^VJ. 



so wie es 



in folgender Tabelle geschehen ist, und dividiert durch ^ ' bei dem Bechnen 

mit GT(5sBenkla8sen hat man tatsächlich nur zn subtrahieren — so findet man 
die unten angegebenen Werte für die Helligkeit des reinen Spektrums iliitt). 

Tabelle VII. Reines Koronaspektrum ♦(«). 



^^(s) (NoBrdctrdfeD 



9i')l9(0} 



_(H|?6 0.0 +0.4 0.0 +0.3 +0.8 —0.1 0.0 +0.5 +0.1 +0.3 0.0 -0.2 -0.3 -0.7 -0.8 

-1,8 —1.8 —0.2 —0.2 +0.1 +0.2 -0.4—0.2—0.2—0.1—0.2 0.0—0.1—0.3—0.6—0.6 

—1.2 —0.6 +0.1 —0.1 +0.2 +0.2 —0.2—0.1+0.2 0.0 0.0 0.0—0.2—0.8—0.6—0.6 

—0.4 —0.4 —0.4 —0.4 -0.8 —0.3 —0.2—0.2—0.1 0.0 0.0 0.0 — 0.1—0.2—0.4—0.7 

—0.8 —0.2 +0.5 +0.8 +0.5 +0.5 0.0 +0.1 +0.S 0.0 0.0 0.0 — O.l —0.1 —0.2 +0.1 



Aus den '^-Werten für den Nord- und Südstreifen habe ich gWch das 
Mittel genommen und vereinige nun anch je zwei benachbarte il^Werte zu 
folgenden End werten: 

Tabelle Vlla). Endwerte (Mittel ans zweien). 

I H 344ftf( 366 370 387 408 431 459 494 

*(») i (—0,60) +0?40 +0.60 +0.05 +0.15 0.00 —0.10 —0.06 

Hier ist die Stelle, um noch anf die selektiven Absorptionen bei den ver- 
schiedenen Ao&ahmen Rücksicht zn nehmen. Das Sonuenspektmm ist uiit ein- 
geschaltetem EoUimatorobjektiv aas ü. T. &la8 von 8 mm Dicke aufgenommen. 
Die Absorption desselben betragt nach freundlichen Angaben von Herrn Prof. 
Straubel in Jena 0?2 ftir die Wellenlänge 344^f(, 0^1 fär 356fifi und ver- 
schwindet für grössere Wellenlänge. Femer ist bei der Koronaaoftiahme das 
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ganze tJ. V. Prisma benatzt, während bei der Vorschaltang des KoUimatore, der 
30 mm Oeffiiong hatte, nor der mittelste Teil desselben zur Verwendung kam. 
Ein besonderer Versach ergab folgende Äbsorptionshoef&zienten des Prismen- 
glases fnr 4 cm Glasdicke : 



z 


SS5 


339 


365 


878 


396 


422 


477 


Eorrektioii 


0.66 
0«MB 


0.70 

0>pl2 


0.83 
0?07 


0.91 

0?03 


0.93 
0^3 


0.91 
Oi«08 


0.93 
0«*3 



Mit diesen Absorptionskoeffizienten berechneten sich aas den geometrischen Ver- 
hältnissen die daronter gesetzten Beträge, un welche die Vergleichsaofnahmen 
zn hell waren. SchlieasUch ist noch der Einäass der Erdatmosphäre za be- 
denken. Die Zenitdistanz der Sonne hei der Totalität in G«lma betrog SS".?, 
die bei der Aofnahme des Vergleichspektroms in GrSttingen 29''.6. Die Ex- 
tinktion der photographisch wirksamsten Strahlen {X ^ 441 ftfi) beträgt (znm 
doppelten der Potsdamer optischen Extinktion angesetzt) für diese Zenit- 
distanzen 0^11 resp. 0^K)6, Differenz O^OS. Nimmt man die Absorption mit der 
vierten Potenz der Wellenlänge steigend an, so ergiebt sich damit für l = 841 ft(i 
eine Äbsorptionsdifferenz von 0^14. Addiert man alle drei Korrektionen mit 
dem richtigen Vorzeichen, so heben sie sich znfäJIig auf. Die Tabelle Vlla) 
stellt somit das Endergebnis der Untersnchnng dar. Die nähere Besprechong 
desselben wird im letzten Abschnitt erfolgen. 



IV. Abschnitt. Hell^keit der inneren und der gesamten Korona. 



§15. 
Die Angaben aber die absolate Helligkeit der Korona in yerschiedener 
Distanz von der Sonne, welche in den Spektralanfnahmen der Korona enthalten 
sind, lassen sich nach der Anseinandersetzong im vorigen Abschnitt exakt so 
angeben. Für einen an die Sonne tangentialen Schnitt durch die Korona (gaer 
zam Spektrum gezählte Koordinate ii gleich Sonnenradias S) gilt die Glei- 
chung (U): 



»Google 



niBER DU TOTALE SONNENFtNSTBBNIS VOM 30, AOOimT 1905. 31 

wobei 9(0) die Helligkeit des anreinen Spektrums flir die Wellenlänge maxi- 
maler Znteiuität ist und g (0) die Reduktion anf reines Spebtram bedeutet. Ganz 
ebenso gilt fSr einen Schnitt in der beliebigen EntfemoDg rj vom Sonnenzentrom : 

IB) 

wo *{0) nnd «/(O) eich wieder auf die Wellenlänge 441 f*f*, aber auf die be- 
treffende Entfernung 7/ vom Sonnenzentrom beziehn. 

Im folgenden beschränke ich mich dnrcbana aaf die Wellenlänge maximaler 
Intensität, da hier die Reduktion auf reines Spektrum sehr wenig aosmacht nnd 
sehr sicher za bestimmen ist. Ich lasse daher den Index bei d nnd g weg 
nnd fähre statt dessen das nene Argument t] ein, welches den Abstand des be- 
treffenden Spektralstreifens vom Sonnenmittelpookt bezeichnet. 

Die Aufgabe ist, die Platten in der Wellenlänge maximaler Intensität für 
verschiedenen Abstand von der zentralen Linie des Spektmma zn photometrieren 
nnd zunächst die Helligkeiten des nnreinen Spektrums %■ abzuleiten. 

§ 16. Helligkeit am Sonnenrand ans Platte if,. 
Ans der üntersachang des § 12 Tabelle Y b) können wir noch entnehmen, 
dass am gonnenrand im Mittel aus dem nördlichen und sUdlichen Streifen für 
die Wellenlänge 441 fift gilt : 

Für ij = R: » = 13H- 

g 17. Bearbeitung von Platte Z^. 

Die Platte 2^ gestattet znnächst die Ableitung der relativen Helligkeiten 
des anreinen Spektrums für die innere Korona vom Sonnenrande bis zu etwa 
8' Höhe fiber demselben. Die Platte trägt 3 Koronaspektren mit den Exposi- 
tionen 1', 15*, 40". Diesen Aendemngen der Expositionszeit würden Aendernngen 
der Intensitäten von 2^ resp. 4^0 entsprechen, wenn das sog. Reziprozitätsge- 
setz gälte. In Wirklichkeit wirkt die Aendernng der Expositionszeit etwas 
schwächer, als entsprechende Aendemng der Intensität. Ich multipliziere daher 
diese Beträge mit 0.9 und setze sie zn 3?6 resp. 3?6 an. Nunmehr stehen 3 
Aufnahmen mit bekanntem Abschwächongsverhältnis zur Verfügung und es ist 
also nach dem Verfahren A. N. Bd. 172 pag. 66 möglich, relative Helligkeiten 
abzuleiten. 

Es ergaben sich folgende Schwärzungen*) für die 3 Aainahmen in ver- 



1) Dft et sich z. T. tun sehr dunkle Stallen der PUtte handelte , wurde an dem Mikroplioto- 
meter eioe besoDd«rs starke Durchlenchtnng der Platte eingeführt, Die bier folgenden Schw&r- 
Eongea Bind daher mit den sonstigen nicht ohne weitere« vergleichbar. Ich möchte hinzafOgen, 
dus man in der Terglekhang von Bchw&nnngsaDgaben, die nicht im Texte ineinander in Be- 
ziehung gesetzt werden, Torsichtig sein mnss, weil die Belenchtong im Mikropbotometer Öfters ge- 
wechselt wurde. 
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sdiiedenem Abstand tj von der Sonneomitte. (Dabei ist ans den Meeaiuigen 
n5Tdli4dt and südlich des Sonnenrandes bereits das Mittel genommen). 

Abstand i; vom Sonnenzentmm nnd zagebörige Schwärzung 8. 





16'.5 


18'. 1 


I9'.6 


21',2 


22'.8 


24'.4 


1» 

15» 
40« 


63.1 
71.0 
72.7 


57.3 
69.2 

71.5 


65.6 

69.3 


63.7 

66.8 


62.1 

65.8 


59.5 
64.6 



Die ümwandlnng in G^rdsBenklassen konnte nach dem I. c anter No, 4b} 
angegebenen Verfahren erfolgen and ergab die Formel: 
m = 7.7 log (78 - S). 
Hiernach verwandelten sich die Schwärzangen in folgende Grössenwerte : 





'« 


18.1 


19.6 


21.2 


22.8 


24.4 


1« 


9»1 


10i>2 










15« 


6.6 


7.5 


8.5 


9,0 


9.3 


9.8 


40- 


6.6 


6.8 


7.3 


8.1 


6.4 


8.7 



Der Abfall der Helligkeiten gegen die Werte am Sonnenrande beträgt dem- 



Tabelle YIU. Relative Helligkeiten der inneren Korona. 





16'.6 


16.1 


19.6 


21.2 


22.8 


24.4 


16« 
40» 


o>o 

0.0 
0.0 


1.1 

0.9 
0.7 


1,9 
1.7 


2.4 
2.6 


2.7 
2.8 


3.2 
S.1 


Mittel 


0.0 


0.9 


1.6 


2.4 


2.8 


3^2 



Es sind weiter diese relativen Werte in absolute zn verwandeln. Das 
ist möglich mit Hülfe des anf der Platte befindlichen photometrischen Keils, 
der allerdings infolge seiner zu geringen Schwärzang nur an die mittleren Teile 
der Korona auf der kurzen Exposition von 1' heranreicht. Im Uebrigen waren 
die Aufgabe und das Verfahren ganz dasselbe, wie oben im § 11. &enaa wie 
dort mit demselben Momentverschluss das Sonnenspektrom aufgenommen wurde, 
der früher zur Koronaaufnahme gedient hatte, so wurde jetzt das 1' exponierte 
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Koronaapektmm za einem 1' exponierten Sonne&spektmm dorcli Yermittlnog 
der 15' frei gegen die Sonne exponierten photometrischen Keile in Bezieliaiig ge- 
Betzt. Zar Berstellnng des Sonnenspektrame wnrde derselbe Kollimator ver- 
wandt, nnr masste, nm Ueberllchtong za vermeideD, noch eigens darch eine 
geschwärzte vor den Spalt gesetzte Platte abgeblendet werden. Die Extinktion 
der Platte für die aktinisch wirksamsten Strahlen ergab sich dnrcb einen be- 
sonderen Yersnch za 3^25. Eine Äa&ahme vom 4. September 1906 12^40' er- 
gab nnn, iaas die Keilstelle 2.5 bei 16" Exposition ebenso geschwärzt war, wie 
das Sonnenspehtram anter Verwendang der Blende, iiir den Abstand von der 
Kante ij' ^ in mm Di« Helligkeit des nnreinen Spektrams d fär ij' >= 1.0 
folgt nach Formel (13) za 11^66. Diese Zahl ist wegen der Phase der Sonne 
bei der AaJnahme des Keils aaf Platte Z^ nm den Intenaitätsfaktor 0.76 oder 
den Betrag in Grössenklassen 0?31, femer wegen der BeSexion am Kollimator- 
objektiv um 0^20 nnd wegen der vorgesetzten Äbsorptionsplatte nm 3^^ za 
vermehren. Das giebt för die Stelle 2.5 des Keils die entsprechende Helligkeit 
# zn 15^3. Indem man annimmt, dass die aktinischste WeUenUnge dieselbe 
Gh:adation giebt, wie das vereinigte Spektrum, darf man die Helligkeiten ftir die 
andern Stellen des Keils aas dem durch die obere Zeile von Tab. I gegebenen 
'— ursprünglich für die gesamte photographische Wirkung gültigen — Gradations- 
täfelchen entnehmen and findet damit nachstehendes Täfelchen für die den ein- 
zelnen Keilatellen entsprechenden Helligkeiten des unreinen Spektrams: 



Keüstelle 
HelUgkeit » 
Sdiwärzung ; 



2.5 5 10 15 
IöTS 15.5 16.1 16.7 
51.2 50.2 46.3 36.2 



Dazu gefügt ist gleich die Schwärzung, welche den betreffenden Keilstellen 
auf der Platte Z, zu kam. 

Für die Korona selbst ergaben sich folgende Schwärzungen (es ist das Mittel 
ans den sehr nahe übereinstimmenden Werten vom N- and i9-Rand gegeben). 

Tabelle IX. 

Abstand vom ZentnuD tj: 21'.2 22.8 24.4 26.0 

Schw&nang : 55.6 51.4 48.4 44.4 

HdUgkoit«: 14^3 16.2 15.8 16.2 

Der Vergleich mit den obigen Schwärzangeu des Keils liefert sofort die darunter 
gesetzten Helligkeiten *. 

Damit ist die absolute Helligkeit des unreinen Koronaspektrums für mittlere 
Abstände vom Zentrum festgelegt. Man gewinnt die Fortsetzung der Tabelle 
IX nach der inneren Corona zn, indem man die in Tabelle VIH gegebenen Be- 
lativwerte an diese absoluten Helligkeiten anschliesst. Der beste Anschlass 
ergiebt sich, indem man zu den Belativwerten ]2l'3 addiert. Man erhält dann 
folgende Zasanunenstellung : 
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Tabelle X. Helligkeit des reinen Spektrums der inneren Korona. 



Abstand vom Zentraiu tj : 


16.5 


18.1 


19.6 


21.2 


22.8 


24.4 


26.0 


Ana Tabelle TUI 


12^S 


13.2 


14.1 


14.7 
14»3 


15.1 
16.2 


16.6 
15.8 


16 2 


Mittel 

Helligkeit des reinen Spektrama £ 


12-3 
1SM> 


13.2 
13.9 


14.1 
U.8 


14.5 
16.2 


16.2 
16.9 


16.6 
16.3 


16.2 
16.9 



Aus Platte Z, hatten wir im § 16 die Helligkeit am Sonnenranäe » =■ 13°4 
abgeleitet, während sich hier 12^3 ergiebt. In die erste Zahl geht die Un- 
sicherheit des VerscblDSseB ein, in letztere ein Fehler in der 1* Exposition. In- 
dem ich beiden Bestimmungen gleiches Gewicht gebe , vermelire ich die eben 
erhaltenen Mittelwerte am OT'Ö. 

Ausserdem soll hier gleich die Kednktion auf reines Spektrnm angebracht 
werden. Durch die numerische Auswertung der betreffenden zu (10) annalogen 
Integrale ergab sich für dieselbe in dem ganzen hier in Frage kommenden Ge- 
biet der Wert Ofl. Indem auch dieser noch zu obigen Zahlen hinzugefügt 
wurde, entstanden die definitiven „Helligkeiten des reinen Spektmms £". 



§ 19. Die Helligkeits Verteilung in der gesamten Korona. 

Es stehen uns nDnmekr die folgenden Helligkeitsangaben über die Korona 
zu geböte : erstens die darch die gesamte aktinische Wirkung bestimmten Hellig- 
keiten der Tabelle III in § 8, zweitens die der WeUenlänge maximaler Wirkung 
entsprechenden Zahlen der Tabelle X, welche das Integral über einen Schnitt 
durch die Korona: 

16) 



/ "7(Vi!'+ft')df» = g(i)) 



geben. Da sich die Farbe der Korona als so nahe übereinstimmend mit der der 
Sonne erwiesen hat, darf man die Ergebnisse für die Wellenlänge maximaler 
Wirkung und die Geaamtwirfcung miteinander vertanachen, die Helligkeiten aus 
Tabelle III stellen also direkt die Werte von i für die äusseren Teile der Ko- 
rona dar. 

Um die Helligkeit der inneren Korona aus den Werten von g abzuleiten, 
werde mit Tarner der schon erwähnte Ansatz gemacht: 



17) 
sodass t 



IR\ 



die Koronahelligkeit am Sonnenrand bedeutet. Man bat dann: 
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was aasgeftüiTt ergiebt: 

19) sw = 2Jii.(Ay"V(„). 

Der Paktor /■(») hat den Wert : 



n— 3 n— 5 
n-2 '«-4 " 



für imgerades t 



nnd es ist z. B. Domerisch: 

f(6) = 0.59 /•(7) = 0.53 f(B) = 0.49. 
Schreibt man die Gleicbong (19) dorcb Kombination mit (17) in der Form: 

1 «1) 



2«») 1 



= Hv), 



so wird sie aacb für schwach Teränderliches n angenähert gelten und eine för 
nnsre Zwecke aoereichende Loanng der Fonktionalgleichmig (16) liefern. 

Indem ich nach Tnraer n =: Q setzte, erhielt ich ans (20) die nachateheuden 
Helligkeiten (m „beobachtBt") der inneren Korona. Die Zahlen ans Tabelle HE ffir 
die äussere Korona sind Mnzagefngt. Alle Helligkeiten sind in QrSssenklasaen 
ausgedrückt nnd es sind die ans Formel (17) hervorgehenden oberechneten" 
Helligkeiten in GrSssenklassen : 

m = »»,+ 2,5« log -p 
unter Anwendong der numerischen Werte: 

t», = 15r5 i\ = 0,64.10-) « = 6 
darunter gesetzt. 

Tabelle XI. Helligkeit der gesamten Korona. 



r 


16'.6 18.1 19.6 21.2 22.8 24.4 26.0 


Ära den direkten Aufnahmen 
SO- 35' 40" 46' 50" 


m beobachtet 


14-9 15.9 16.9 17.3 18.0 18.6 19.2 
15.5 16.1 16.6 17.1 17.6 18.0 18.5 


19<»5 20.3 20.9 21.6 22.S 
19.4 20.4 21.3 22.1 22.7 


Differenz 


+ 0.6 +0.2 —0.3 —0.2 —0.4 -0.6 —0.7 


-0.1 +0.1 +0,4 +0.5 +0.4 
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Man erkennt in diesen Zahlen eine so gnte BeBtäÜgnng des TarnerscheD 
Gesetzes, als die geringe Genauigkeit unserer Zahlen and die Unregelmässigkeit 
der Korona irgend erwarten lassen konnte. 

Die G^samihelligkeit der £orona, verglichen mit der Sonne, folgt aas dem 
Integrfd: 






i{r)rdr. 



Dasselbe giebt anter Benntzong des Ansatzes (17) aasgefUhrt - 

Damit folgt für n = 6: 

Die Gesamthelligkeit der Korona beträgt 

3,2 . 10~' oder 161*3 verglichen mit der Sonne 
0,17 , lf9 „ „ dem Monde. 



Abschnitt V. Die Form der Mondoberfläche beim zweiten Kon- 
takt und die Helligkeit des Soonenrandes. 



Das kontinaierliche Spektrom der schmalen Sonnensichel, welches man bei 
Aufnahmen mit der Prismenkamera kurz vor Beginn oder korz nach Ende der 
Totalität erhält, ist durchsetzt von Längsatreifen wechselnder Helligkeit, welche 
den Unregelmässigkeiten des Moudrandea entstammen. Jeder Mondberg wird 
durch eine streifenförmige Schwächung oder Unterbrechung, jedes Tal des Mondes 
durch einen Streifen stärkeren kontinuierlichen Fhotosphärenlichtes bezeichnet. 
Die Helligkeitsverteilang in einem solchen Spektrum wird daher bestimmt durch 
2 Dinge : erstens durch die Form des Mondrandes, zweitens durch die Helligkeit 
der hinter dem Mondrand hervorblickenden Kandstücke der Sonnenphotospfaäre, 

Es soll versacht werden, sowohl die Form des Mondrandes, als aach die 
Randbelligkeit der Sonne aaa den Spektren auf Film Z^, abzuleiten. 

§ 21. Photometrische Darchmessang für die Wellenlänge 
A = 465fifi. 

Die erste Arbeit bestand darin, für eine bestimmte Wellenlänge „Hellig- 
keitsproäle" qner durch die auf Film Z^ befindlichen flash- Spektren hindurch 
aufzunehmen. Ich wählte speziell die Wellenlänge i. = 455^^ und folgte der 
Krümmung der benachbarten Chromosphärenünien bei der Darchmessang unter dem 
Mikrophotometer, am genaa in einer Wellenlänge zu bleiben. Das Resultat der 
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Meesangeii der Spektren Nr. 9, 12 and 15 ist in fignr 2 (pag. 46.) dargestellt. Ber 
Measapparat nnter dem Mikrophotometer gestattete eine Ablesung auf 0.01 mm <= 2". 
Man darf an die Genauigkeit der Messangeu keine übertriebenen AnfoTdemngen 
stellen, denn es war uft nötig, feine Spektralstreifen zn photometrieren, die den 
Fhotometeräeck keineswegs ausfüllten. Es hätte sich eine etwas abgeänderte 
Fbotometerkonstroktion empfohlen , die nocb kleinere Bereiche za messen er- 
laubte. Ea wurde etwa von 0.2 za 0.2 mm gemessen nnd das Detail da- 
zwischen schätzongsweise in die Knrven eingezeichnet, wobei ich M.izima and 
Misüma tonlichst messend kontrollierte. 

Die Abszissen S der Figar sind in einem gleich za erläuternden ungleich- 
massigen Massstab gezeichnete Schwärzangen , die Ordinaten geben Millimeter 
senkrecht zur Erstreckang des Spektrums und von der Mitte des Mondes an ge- 
zählt. Die positive Richtung geht nach Süden. Die Mitte des Mondes liesa sich 
dadurch auf den Anfnahmen festlegen , dass die Aufnahmen beiderseits dnrch 
das Eoronaspektrnm begrenzt waren, welches die Tangenten an den Mondrand 
bezeichnete. 

Für die Beziehungen der Schwärzungen zu den Helligkeiten hat man einen 
Anhalt in den drei Spektren der abgeblendeten Sonne, welche vor der Finsternis 
auf demselben Film aufgenommen worden waren. Die Abblendnngen berechnen 
sich aus den Dorchmessem der verwendeten LScher unter Berücksicfatigong der 
Fbase der Sonne bei der Aufnahme za : 

LochgrÖase: 0.52 1.06 3.19 

Abbiendungen: 11-7 10.2 7.8 

Die Schwärzungen in den drei Spektren an der Stelle, welcher der Wellenlänge 
456f»fi entsprach, und zwar in der Mitte des Streifens, in welchem also der 
volle Sonnendnrchmesser wirkte, waren: 

S = 62.5 66.0 71.4. 

Diese Zahlen geben die lineare Beziehung zwischen Schwärzung S und Grössen- 
klassen 

S = 89.2 -2. 27m, m = 0.440 (89.2 - S). 
Daraus folgt für die Intensitäten J'(= 0.4*): 

logJ = 0.176 (S-89.2). 
Ich ftige gleich den Ausdruck hinzu: 
21) log 2IiJ = 0.176 {S-70.6), 

in welchem R den Sonnenradins in Bogensekunden bedeutet. Die GhrSße 2 RJ 
ist es, welche bei der Zeichnung der Eelligkeitsprofile als gleichförmige Abscisse 
verwandt wurde und aas deren Verwendung die in Fig. 2 angegebene ungleich- 
förmige Scale der Schwärzungen hervorging. Die Abscissen in Fig. 2 stellen 
dadurch bereits Helligkeiten und nicht mehr Schwärzongen dar. 
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§ 22. Theorie. 

Wie hängen die gemessenen Helligkeiten oder SchwSrzangen qnantitatir 
mit der Form des Mondrandes nnd der Helligkeit des Sonnenrandes zoBammen? 

Hau wähle ein rechtwinkliches Koordinatensystem, dessen KoUponkt der 
Mittelpunkt des für den Angeublick kreisförmig Toraosgesetzten Mondes sei, 
dessen jf-Axe parallel der Dispersionsrichtong des Spektrums liegt, dessen :e-Ko- 
ordinaten also mit den ebenso bezeichneten Werten in Fig. 2 übereinstimmen. 
Der Hondradins sei r, der Sonnenradios sei R. Der Mittelpunkt der Sonne 
habe in diesem System die Koordinaten a, b (vgl. Fig. 1). Dann entspricht einer 
bestimmten ar-Koordinate auf dem Mondrand der Fonkt: 




Figur 1. 



und anf dem Sonnenrand der Fonkt : 

y' = b + yjB'-ix-ay. 



Sei: 



a = csinx, 



: ccosx + Ä, r — R = ff, 



sodass 9 der Poaitionswinkel am Mondmittelponkt, % ^^ Neigung der relativen 
Bahn von Mond nnd Sonne gegen die Dispersionsrichtong des Spektroms ist 
ond d die Abweichung der Verfinsterong von der genauen Zentralität miest. 
Damit ergiebt sich die „Sichelbreite ß" an jeder Stelle: 



ß = y' — y = d+cco8X — rcos<p + \Jr*coa^tp — ^fir + if*+2rcßiaipaiax~c* ain'ji; 
oder, solange r cos 91 gross gegen q und c ist, durch Taylor-Entwicklung : 
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21) ß = v'-y = d+-^ggiO!.^:y)--P_tP""y-''8i°z)'. 

' r y 3 cosy 2rC08'y 

Dieser Differenz wird die HeUigkeit des Spektroms J proportional sein. Wählt 
man als Einheit die Helligkeit, die ein Sonneudnrchmeäser erzeugen würde, so 
gilt: 

Dabei ist i(7{) die Helligkeit des Sonnenrandes, verglichen mit der dorchschnitt- 
lichen Helligkeit auf einem Sonnendnrchmesser, and es ist angenommen, dass 
die Helligkeit in der Nachbarschaft des Sonnenrandes konstant ist, eine Vor- 
aossetzang, die wir später za prüfen haben. 

Hat nan der Mond an einer Stelle eine Einsenknng h, so ist J zn ersetzen 
dorch: 

Für einen Berg ist h positiv zn zählen. Sobald dieser Ansdrnck negativ wird, 
ist er durch Kall zu ersetzen, da dies vollständige Yerdecknng der Photosphäre 
bedeatet. Man setze noch c — 9 = |. Dann folgt: 

j = IM L l-cos(a;-y) [p(siny-Binj;)-|8in y]' 6cos(a:-y)_ h\ 
2H \ cos <p 2r coB° 9> cos <p C0B<p] 

oder, da man in dem vorletzten G-lied für die später in Frage kommenden Fälle 
I vernachlässigen darf: 

2B\ cosW 

(j = C06 (x - 9) j ^ ^ l-cos( 2 -y) p' (smy-ainj;)' 

cos 9 cos tp 2r cos' 9 

Es sei noch angemerkt, dass der Eintritt der Totalität erfolgt für £ = |,, wo: 



I, = — dcos);~p + ^p' — li' sin' % ist. 
Für die in den vorstehenden Formeln auftretenden Grössen hat man fol- 
gende numerische Angaben. Ans den Daten der Finsternis findet man: 
-,.-. 1 = 6« — ff'416 1' {t vom Eintritt der Totalität an gerechnet) 

^' p = 41:5. 

Ferner ergab die Abmessung am Instroment den Positionswinkel des Spektrums 
in der Richtong Rot- Violett : 

p = 106". 
Der Positionswinkel der scheinbaren Mondbahn relativ znr Sonne ergab sich 
rechnerisch zu il5?5. Daher hatte der Winkel % ^^n Betrag: 
t = 115'5-106' = »"S. 
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Mit diesen Angaben fand sich folgendes Täfelchen för a and b — d: 

Tabelle XU. 

—3.0 —2.6 —2.0 —1.5 —1.0 —0.5 0,0 +0.5 1.0 l.ß 2.0 2.5 8.0 3.5 4.0 « &J0 

— 3«5 —28.2 —22.2 —16.4 —10.9 —5.4 0.0 +5.4 10,9 16.4 22.2 28.2 84.6 41.4 49.0 68.0 70.$ 

0.67 0.90 0.92 0.93 0,95 0.97 0,99 1.00 1.02 1.08 1.06 1,07 1.10 MS 1.16 1.2B 1.65 

-16:5—11.4 —7.8 —6,0 —3.0 —1,6 -0,6 —0.1 0.0-0,4-1.2—2.9—5.5—9.9—17.1—82.2—88.4 



§ 23. Die Korrektion des Mondortee and die Randhelligkeit 
der Sonne. 

Unbekannt sind noch, abgesehn von den Unebenheiten des Mondrandes h, 
die Grössen | und d, welche den Ort des Mondmittelponktes gegen den Sonnen- 
mittelpnnkt festlegen, nnd die Kandhelligkeit der Sonne i. Sobald man aof die 
Unregelmässigkeit des Mondrandes Kücksicht nimmt, wird der Mittelpnnkt der 
Mondscheibe in gewissem Q-rade unbestimmt nnd man könnte daher | nnd d 
willkürlich ansetzen und hätte dann nnter /( eben die Abweichangen des Mond- 
landes von einem Kreis am diesen willkürlich gewählten Mittelpnnkt zn ver- 
stehen. Es bliebe dann noch die Grösse t za bestimmen. Bas wäre aber aof 
keine Weise möglich, wofern nnr die Helligkeiten J bekannt sind, denn jede 
Aenderang von i würde sich einfach auf die ebenfalls unbekannten Grössen h 
werfen. Das nötige neue Datom hätte man znr Yerfägong, wenn die Zeiten 
der Spektralanfriahmen beobachtet wären. Da diese Beobachtung aber nidbit 
erfolgt ist, so sind wir anf die Benntznng fremder Angaben angewiesen. 

Das Profil des Mondrandes in grossen Zügen hat Herr Hayn aas heliome- 
trisdien Messongen abgeleitet (Astron. Nachr. Bd. 168, pag. 1). Um von dem- 
selben Gebraoch machen zn können, müssen wir den Mondmittelpankt in Ueber- 
einstimmnng mit dem von Hayn gewählten Pankt wählen. Die Genauigkeit 
der Mondtafeln ist, wie bekannt, nicht gross genog, am aas ihnen etwa den 
genauen Ort des Mondmittelpunktes za errechnen. Wir müssen vielmehr den 
Haynschen Messungen 3 Daten entnehmen, welche zogleich d, £ und t zn be- 
stimmen gestatten, welche dann aber ausser der Randhelligkeit der Sonne auch 
noch die Korrektion des Mondortes festlegen. 

Herr Hayn giebt die Abweichungen des Mondrandes von der Kreisform als 
Funktionen der selenographischen Koordinaten P and D, die für die Randstellen 
bei der Finsternis als Funktionen des Positionswiukels ^ folgeade Werte hatten: 

p P D tp 

95" 72» -3?3 -W 

HS» 92« -3.5 +9" 

135" 112" -3.3 +29» 

155" 132" -2.7 +49". 
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Zwischen Atm Positionswinkel p and nnserem Winkel tp besteht der Zosammen» 
haug: p = 106" + 9. 

mit dieeen Angaben liess sieb ans den Haynscben Baten das in der ge- 
stricbelten Knrve der Figur 3 gezeichnete Mondprofil ableiten, 
leb entnehme demselben die folgenden drei Höbenwerte: 
tp = U'.5(x = ^- 3.0) : A = ~ a:2 
9 = 5.4 (x = +0.5):Ä = +a:6 
p = 10.9 (a: = -1.0):A = +a;i. 

Ich will zoD&chst Spektram No. 9 an diese Daten anschliessen. Man ent- 
ninunt Eorve No. 9 der Figur 2 folgende Werte von 2 Jß f&r die drei Stellen: 
0.57, 1.75, 1.15. Damit folgen onter Benntzong des Täfelcbena ZII nach (23) 
die 3 Gleicliimgen: 

0.57 = t (1.106 + d- 5.3) 
1.7B = i (1.00 6 + (1-0.6) 
1.15 = 1(0.95 g + d- 3.1) 
deren Anflösnng ergiebt: 

i = 0.246 I — - 1:2 ä = + »:9. 

Der hier erhaltene Wert i bedeutet die Helligkeit des Sonnenrandes im Ver- 
hältdis ZOT darcbschnittlichen Helligkeit anf einem Sonnenraäins. Letztere findet 
sich aas den Hessnngen von Vogel für die Wellenlänge 465 nn za 0.82 der Zen- 
tralheUigkeit der Sonne. Daraus ergiebt sich das Besoltat: 

i a> 0.245 . 0.82 = 0,20 Zentralhelligkeit der Sonne. 

Nachdem i gefunden ist, kann man femer darch Multiplikation mit Iß die 
(xrössen J.R direkt in Bogenseknndeu verwandeln. Die hieraus sich ergebende 
Sekundenskale ist in Fig. 2 bereits angegeben. Mit Hülfe dieser Skale wurden 
nun die mit i = — 1"2 und d = +8'ß berechneten Werte ai + b für jedes x 
eingetragen. £e entstand so die „NormBJlinie" der Figur 2, die angiebt, wie 
der Abstand zwischen Mond- und Sonnenrand bei genaa kreisförmiger Mond- 
gestalt über die Sichel verteilt wäre. Die Abweichungen der beobachteten Kurve 
No. 9 von der berechneten geben (bis auf den Faktor sec 9) die Höhen der 
Mondberge in Bogensekunden. 

Wir fragen schliesslich, welche Verschiebung gegen den Mondort des Nau- 
tical Älmanac der Wert d = + 8'.'9 bedeutet. Es handelt sich hierbei um eine 
Verschiebong senkrecht zur scheinbaren Mondbahn. Nejmt man letztere Ver- 
Bchiebxmg 2) (positiv bei Verschiebung des Mondes nach Norden) so ist: 



Nun lag unser Beobachtungsort 2!0 seitlich der im N. A. angegebenen Zentrali- 
tätslinie nach Norden zu. Da der Totalitätsstreifen hier im ganzen eine Breite 
von 104' hatte und diese Strecke den Mond um den Unterschied Sonnendnrch- 



»Google 



4.9 K. SCHWABZSCHILD, 

messer ~ Monddnrchmesser = 2q = 91" verschiebt, so wird dnrch die 2'0 seit- 
liche Entfenmng von der Zestralitätslinie der Mond mn : 

nach Korden verschoben. Aas nnseru Messnngen folgt: 

i) = - 8"9 sin 9?5 == - T.b 
d.h. der Mond befand sich tun (X.'3 in der Bicbtong senkrecht zar scheinbaren 
Mondbahn nördlicher, als die Ephemeride des Nant. AI. angiebt. 

Um eine vollständige Korrektion des Mondortes zu erhalten, nehme man 
hinzn, dass nach den Beobochtnngen der Herren Newall') und Stephan*) aUe 
Kontakte nm durchschnittlich 20» vor der Voransbereclmnng des N. A. einge- 
treten sind. Das giebt eine Verschiebong Ä des Mondes in der Richtung der 
scheinbaren Mondbahn vom Betrag 0.'ilQ.20 = 8'.S. Da die scheinbare Mond- 
bahn den Fositionswinkel 115?5 bat, so folgte daraas die Korrektion des Mond- 
ortes des N. A. in AB. and 3: 

^acoad = 8':3sinll5?5-0.3cosll5?5, Ja = +T.Q 
Jd = 8"3cesllB?ö + 0.3sinll5?6, Jd = -3';3. 

§24. Mängel der Aufnahmen. Versuch einer genaueren Discassion 
der Randhelligkeit der Sonne. 
Die bisherige Discussion ging von der Ausnahme ans, dass die Helligkeit 
der Randpartien der Sonne, anabhängig von der Entfernung jeder Stelle vom 
Rande, als konstant betrachtet werden dürfe. Wenn im folgenden der Versuch 
gemacht wird, das genauere Gesetz der Helligkeitsabnahme der Sonnenscheibe 
in der Nachbarschaft des Randes abzuleiten, so darf man darin nur eine Er- 
läuterung der Möglichkeit sehen, aus vollkommneren Aufnahmen derselben Art 
wirklichen Aofschlusa über die Randhelligkeit der Sonne zu erhalten. Bei den 
vorliegenden Aufnahmen scheint leider der Verachlass sehr anregelmässig funk- 
tioniert zu haben oder die Empfindlichkeit des Filmbandes ist angleichmässig 
gewesen. Denn die grosse Frotuberanzengrappe, die nach Ausweis der Aufnahmen 
in Spanien und Aegypten höchst stabil war, giebt auf den Spektren No. 9 — 19 
eine standig wachsende Schwärzung. Dazu kommt die ungleichmässige Ver- 
schlnssbewegnng über das Gesichtsfeld hin (vgl. § 11). Diese scheint bei den 
Filmaufnahmen nicht so aasgeprägt gewesen zu sein, wie bei den späteren Auf- 
nahmen auf Platte Z,, da die Koronaspektren in Nord und Süd auf dem Film 
sehr nahe gleich geschwärzt sind. Deswegen habe ich im Vorhergebenden die 
Korrektion nicht angebracht. Immerhin kann auch hierdurch eine Verffilschang 
des photometrischen Hondprofils veranlasst worden sein. 



1) Proceedinga of the Boy. Scw. Vol. 77. 1906. Not. 17. 
i) Comptes rendnü. Vol. 141. 1905, pag. 583. 
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Hit allem Vorbehalt, der ans diesen MSogeln entspringt, lässt sich nun aas 
den Anftiahmen No. 12 wid 16 der Schlosa ziehn, daas die oben gefnodene Band- 
helligkeit i nicht not ein Mittelwert fär die bei No. 9 in Betracht kommenden 
a letzten Sekunden innerhalb der Sonnenacheibe ist, sondern dass i bis za 
1 — 2" vom Sonnenrande nahe diesen Wert beibehKlt. Die üeberlegong ist 
folgende : 

Für die kleinen Werte tob qi nnd g, die bei No. 12 nnd IS nur noch in 
Betracht kommen, darf man a = 1 setzen and hat dann für die Sichelbreiten ß : 

"■ = «• +»-sr^ 

wenn sich die Akzente auf No. 12 nnd 15 bezieben. Daher : 

ß"'ß' = v-i' ^'-^ = r-i- 

In Worten: ^Die Sicbelbreiten vermindern sich von An&ahme za Aufnahme tun 
Beträge, die über die ganze Sichel hin merklieb konstant eänd.* 

Ist nun i konstant, so folg:t das, was eben für die Sicbelbreiten abgeleitet 
warde, aach für J nnd spricht sich so ans : „die Karren in Figor 2 müssen 
FaraUelkorveu sein." In der Tat, schiebt man die Karre No. 9 am 3.0 resp. 
5.0 nach links, so gelangt sie mit den beiden andern Kurven so genau znr 
Decknng, als die Measschwierigkeiten erwarten lassen. 

Würde hingegen i nach dem Sonnenrande hin rasch kleiner, so wärde eine 
Stelle mit an sich geringer Sichelbreite (entsprechend einem Mondberg) bei der 
AnnSherang an die Totalität noch relativ rascher an phot<^. Wirksamkeit 
verlieren, weil nor noch der schwach leuchtende äussere Sonnenrand bei ihr zur 
Wirkung käme. Betrachtet man z.B. die Stelle x = 1.8—1.7, so hat man hier 
bei No. 15 eine Sichelbreite von 2^0. Wäre die Sonnenhelligkeit i auf diesem 
Bandstück nur halb so gross, wie bei einer Sichelbreite von 4", so dürfte diese 
Stelle nur eine Helligkeit J entsprechend- 1"0 ansrer Skale zeigen und nicht mehr 
denselben ausgeprägten Buckel bilden, wie auf Korve No. 12. Es folgt also 
geringe Veränderlichkeit von t dicht am Sonnenrande. 

Um dasselbe numerisch zu kontrollieren, habe ich die dnrchschnittlichen 
Intmsitäten 2JR in den verschiedenen Strecken der Sichel abgeschätzt und 
folgendes erhalten: 



X 


Ko.9 


12 


-16 


1.0 bis -0.6 


1.2 


0.3 


— 


0.5 0.0 


1.8 


0.6 


— 


0.0 +0.5 


1.7 


0.8 


— 


0.6 1.0 


1.8 


0.8 


0.2 


1.0 1.5 


1.6 


1.0 


0.8 


1.6 2.0 


1.7 


0.9 


0.8 


2.0 3.6 


2.6 


1.6 


0.8. 
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Es werde nim t nicht konstant, eondern mit dem Abstand s vom Sonnenrande 

wacbsend vorausgesetzt in der Form: 

25) i = ü+i,9. 

Dann wird die Helligkeit ^BJ bei der Sichelbreite ß nicht gleich iß, sondern 

es gilt: 

2RJ = f^d« = ß{i.+ ^ßj 



oder bei kleinem t. dnrcb Umkehmng 



1--^2RJ\. 



Diese Gleichnng möge für Spektnim No. 9 gelten. Indem wir entsprechende 
mit ein resp. zwei Akzenten verseh^ie G^leichongen für Spektrum Ko. 12 nnd 
16 ansdireiben nnd subtrahieren, erhalten wir: 

Wir haben oben abgeleitet, dass die Verminderungen ß'~ß und |S" — ^ ttber 
die ganze Sichel hin, d. h. für alle Werte der Sichelbreite oder der Intensitäten 
■/^konstant sein müssen. Daher lässt sich i, ans der Bedingung bestimmen, dass die 
für verschiedene Sichelstellen erhaltenen Werte von ß' — ß resp. ß" ~ ß' möglichst 
Qbereinstimmen sollen. 

Dies wende man anf die obigen Zahl^iwerte an. Uan findet zunächst durch 
Zosanmienfassung aus den obigen Zahlen: 

X 2JS, 2J'B, 2J"R 



2.0 bis 2.5 


2.6 


1.6 0.8 


0.5 , 2.0 


1.7 


0.9 0.3 


-1.0 , 0.6 


1.6 


0.5 


und daraus : 






«) ß-ß' = k^-i.e 


t. 


,_,.= -_1.6A 


*0 


»1 

2*: 


,_,._ -1-0.7 A 



2»; 

Die linken Seiten dieser Gleichungen stimmen schon für t. ^= 0, Konstanz der 
Helligkeit in der Nähe des Sonnenrandes, gut überein. Doch wird die üeber- 

einstimmnng noch ein wenig verbessert, wenn man -^V ^ ^-^ setzt. Man er- 
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«) 


ß- 


-ß' 


= 


0.78 


^'- 


-r 


= 


0.69 


« 


ß- 


-ß' 


- 


0.66 

»4 


(T- 


-ß" 


= 


0.5g 
», 


r) 


ß- 


-ß' 


= 


0.94 











Mit dem gefundenen Wert von -^V lantet G-leichong (26): 
ß = ^^[1-0.07.2BJ]. 

Um t, ZQ bestimioen, hat mim sich daran za erinaem, da£s dnrch ÄnBchlnss an 
die Hajn'schen Messungen (vgl. Figur 2) für 2 7JJ — 2.0 der Wert ß = ST.l 
resnltierte. Pamit folgt t, ^ 0.21 nnd es ergiebt sich als Schlnssresultat fUr 
die Helligkeit in der Nähe des Sonnenrandes nach Formel (25): 

t = 0.21 + 0.006.« 
oder aof die Zentralbelligheit der Sonne bezogen: 

t =:= 0.17 + 0.005«. 

§ 25. Definitive Ableitung des Mondprofils. 
Ftir das folgende habe ich wieder die kleine Variabilität von t vernach- 
lässigt. Um die Form des Mondprofiles sicherer za erhalten, habe ich nicht nor 
die 3 Kurven aus Figor Xo 1 durch die erwähnten ParallelverBchiebnngeu zur 
Deckung gebracht, sondern aosserdem noch die entsprechenden Kurven von 
Spektrum No. 14 nnd 16 gezeichnet und sie in gleicher Weise behandelt. EU 
ergaben sieb die notwendigen Farallelverschiebungen zu 4"5 resp. 5.7. Ans den 
nbereinandergeschobenen Kurven habe ich dann eine Art Mittel genommen, in- 
dem ich fUr das Detail au jeder Stelle diejenige Kurve auswählte, die mir die 
sicherste zn sein schien. Indem ich von den Absdssen der Mittel-Kurve die 
Werte der KormaUinie abzog, erhielt ich in den Differenzen eine Karve für 
, aus welcher durch Multiplikation mit cos 91 die in Figur No. 3 gezeich- 
nete FrofiUinie des Mondes hervorging. 
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VI. Abschnitt. Spektralphotometrie des Sonnenrandes 
und der Protuberanzen. 



§ 26. Die Helligkeit des Sonnenrandes für verschiedene 
Wellenlängen. 

Die TJntereacbang, die bisher iOx die WellenlSuge k = 456 (t^ Torgenommen 
wurde, liesse sich für jede andre Wellenlänge wiederholen. Doch habe ich mich 
begnügt, nar einige Stellen der Sichel heranszogreifen nnd £ui diese daffir die 
üntersnchong auf das ganze zugängliche Spektralgebiet aaszndelmen. 

Zunächst worden die Yergleichsspektren Ko. 1 and 3 (No. 2 war zn sehr 
von falecfaem Licht gestört) dordi das ganze Spektrum hindnrch ansgemessen 
and zwar nicht nar anf der zentralen Linie, sondern anch anf zwei Sehnen 
nördlich nnd südlich vom Mittelpunkt. Ich gebe gleich das Mittel ans diesen 3 
Werten für jede Weilenlänge. Zwar war bis znr Wellenlänge 660fifi anf dem 
orthochromatischen Film starke Schwärzung vorhanden, doch breche ich bei der 
Wellenlänge 604fifi ab, weil die „Redaktion auf reines Spektrum" für die 
grösseren Wellenlängen wegen des sekundären Maximoms der Sensibilitätskurve 
Schwierigkeiten gehabt hätte. Aach musste der plötzliche Abfall des Vergleichs- 
Spektrums im Rot zur Festlegung der Wellenlängen in demselben dienen, da 
eine andre Orientiernng nicht vorhanden war. Ein merklicher Fehler ans dieser 
Quelle ist für die im folgenden noch berücksichtigten Wellenlängen wegen der 
starken Zonahme der Dispersion nach Violett za nicht zo befürchten. 

Tabelle XUI. (Schwärzung der Vergleichsspektren No. 1 and 3.) 

!0 — 17.6 — 16.0 — 12.6 



10.0 
386 


— 7.6 
898 


— 6.0 
410 


— 2.6 
424 



440 


+ 2.5 

4b8 


6.0 
480 


7.5 
504 


66,2 
64,2 


66,5 
66,1 


67,6 
57,4 


68,0 
67,7 


68,2 

67,7 


68,0 
57,8 


66,8 
56,8 


65,4 
51,2 



Ich masa nun die Schwärzungen einer Reihe von Stellen des Sonnenrandes, 
die ich dnrch ihre x-Koordinaten in Figor 2 bezeichnen kann, aof mehreren Anf- 
nahmen durch. Ich gebe zonächst die Messungen für die Stelle x <= 2,40 aof 
den Spektren No. 9—12. 
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TabeUe XIV. 



58,8 62,7 66,2 66,6 66,3 67,6 67,7 66,2 66,6 69,0 70,2 69,6 66,6 66,0 68,7 66,5 

58,5 63,0 64,3 63,9 66,8 65,4 66,8 67,6 68,7 68,4 69,6 68,7 66,6 64,9 67,0 64,8 

58,1 63,2 64,2 64,9 66,7 66,2 67,1 66,6 69,4 70,1 70,0 69,5 67,2 66,0 67,7 66,2 

56,7 61,6 64,7 65,1 65,4 66,3 66,4 68,6 68,0 69,9 69,9 69,8 66,7 64,4 66,6 66,4 



57,9 62,4 64,6 64,9 



}9,9 69,9 69,3 66,6 66,S 67,5 66,0 



Unter ß öndeo sich für jede AnfBabme die mit Hälfe des photometrischeii 
Mondprofiles nnd des betreffenden Wertes von £ berechneten Sichelbreiten. 

Ganz entsprechende Messungen gebe ich femer noch für einige schmälere 
Sichelstellen im Wellenlängengebiet 369 — 464 nfi : 

TabeUe XlVa). 



, 




— 17.0 


-14.5 


-12.0 


— 9.6 


— 7.0 


-4.6 


— 2.0 


+ 0.5 


+ 3.0 


f 


1 




359 


868 


377 


386 


400 


413 


428 


446 


464 


No.U 


2,40 


63,2 


66,6 


65,6 


66,0 


66,4 


67,0 


67,0 


67,3 


66,8 


4"2 




2,40 


64,6 


65,0 


66,6 


66,7 


67,0 


67,1 


66,0 


66,8 


66,8 


3.6 




2,40 


64,7 


66,6 


66,4 


66,9 


68,1 


68,2 


68,1 


67,5 


66,3 


3.0 




1,40 


62,5 


63,8 


64,7 


64,1 


66,0 


66,3 


66,9 


65,5 


65,4 


2.0 




0,76 


68,5 


69,9 


60,5 


62,2 


62,6 


63,1 


62,8 


62,3 


62,6 


0.8 




2,40 


68,2 


68,4 


60,3 


62,2 


61,8 


68,2 


62,3 


62,5 


61,2 


1.1 



Bei der Yergleichnng der Tabellen XIII und XIY ist ntm zn beachten, 
das8 das Spektrom der schmalen Sichel ein reines ist, während das Vergleicha- 
spektmm nahezn einen ToUen Sonnendnrchmesser als Spaltweite hat. Der Sonnen- 
dnrchmeBser beträgt 10,5 mm, er überspannt 5 Nachbarwerte der Tabelle XIY. 
Es liegt also hier die omgekehrte Sachlage vor, wie bei den früheren Korona- 
spektren, wo das Yergleichsspektnun rein, das zn ontersachende Spektmm nnrein 
war. Im jetzigen Fall ist es am bequemsten, das reine Sicfaelspektmm so über- 
einander zn lagern, dass es ebenso nnrein wird, wie das Yergleicbsspektmm 
nnd dann diese beiden unreinen Spektren mit einander zn vergleichen. Die 
ganze Wirknng der Unreinheit ist sehr klein in dem berücksichtigten Wellen- 
längmgebiet und ein skrapalöses Verfahren nicht am Platze. 

Um die Farbenmischong dorchznführen, mnsa man von Schwärzungen S za 
aktinischer Wirksamkeit J übergehn. Ans der Äbblendnngsdifferenz der Löcher 
Ko. 1 nnd No. 3 von 2^9 und aas dem durchschnittlichen Unterschied überein- 
ander stehender Schwärzungen in TabeUe XIII ergiebt sich die Formel: 
-60 



2,6 log / = 



2,64 
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oder: 

]ogJ= 0,151 (S- 60) 
(die Zahl 60 ist znr Beqnemlichkeit von S abgezogeo). Bamit Terwaudeln sich 
die onter Mittel I gegebenen SchwärzimgeD in die Aktinitätszablen J, welche 
die folgende Tabelle ^tbfilt. 

TabeUe XV. 



• 


-24.6 


-22.0 


-19.6 


-17.0 


-14.6 


-12.S 


—9.6 


-7.0 —4.6 


—2.0 


+0.6 +3.0+6Ji+8,0 


t 


8S6 


343 


361 


369 


368 


877 


888 


400 413 


428 


446 


464 486 610 


J 


0,48 


2,3 


4,9 


5,6 


7,8 


9,1 


11,6 


17,8 20,0 


25,1 


30,9 


25,1 10,7 6,6 


J- 




2,6 


4,2 


6,9 


7,6 


9,7 


12,9 


16,6 21,6 


24,7 


26,4 


21,8 


8- 




G2,8 


64,2 


65,2 


66,6 


66,6 


67,4 


68,8 68,8 


69,3 


69,4 


66.8 


m 






1,96 


1.98 


1,94 


182 


1.63 


1.48 1.Ö4 


1.66 


1.52 


1.69 


COTT. 






-0.08 


-0 06 —0,04 


-0,08 —0 03 —0.03 —0.03 


-0.03 —0,03 —0 03 


«+Corr 






1.90 


1.92 


1.90 


1.79 


i.eo 


1,45 1.51 


1.62 


1.49 


1.66 


•(I) 






0.17 


Ol? 


0.17 


0.19 


0.-23 


0.26 0.25 


0.25 


0.26 


0.24 



Ans je 6 Nachbarwerten J wurde nunmehr das Mittel genommen, wobei 
in Rückeidit anf den Abfall der Sonnenhelligkeit nach dem Bande zu die 
SafiBereten Werte nnr das Gewicht */* erhielten. So entstanden die Zahlen J', 
die dnrch Umkehrong der Formel (26) in Schwärzungen iS' zDrSckverwandelt 
wnrden. Die Schwärzungen S' sind nnn mit den Zahlen der Tabelle XIII un- 
mittelbar vergleichbar, sie gelten für ein eben so unreines Spektmm, wie es 
dort rennesBen ist. 

Die Abschwächnng in ärSssenklasaen fär die Vergleichsspektren Ko. 1 und 

No. 3 betrage, bezogen auf den Sonnendurchmeeser und mittlere Helligkeit der 

der Sonne, wie oben angegeben : 

7fH resp. 11"7. 

Verglichen mit einer Sichelbreite von 7,4 Sekunden ist die ÄbachwSchung im 

1980 
Verhältnis _ . d. s. &^i geringer, beträgt daher: 1^7 resp, 5^6. Oder wenn 

wir gleich anf die Zentralhelligkeit der Sonne beziehn, die die mittl. Helligkeit 
für das hier in Betracht kommende Spektralgebiet im VerbältaiB 1,26 übertrifft: 

2?0 resp. 6^9. 

Unter der Annahme, dass die Schwärzungen den Grössenklassen für jede einzelne 
Farbe proportional sind, ergeben sich die Werte tu, wenn man die Zahlen ff 
zwischen die beiden Zahlenreihen der Tabelle Xlll interpoliert und yon den 
beiden eben gefundenen Abschwächnngaziffern G-ebranch macht. Verwandelt man 
BcblieBsIich die Gröeeenklassen m in IntenBitäten, bo erhält man für jede Farbe 
direkt die Bandhelligkeit bezogen auf die Zentralhelligkeit der Sonne ale Einheit. 
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Die kleine Eorrektion wegen der Absorption des U. V. Frismaa ist der Tabelle 
eingefügt. Die Werte i(I) gelten für eine Sichelbreite von 7",4 Sekunden, ent- 
Bprecben also im Mittel einer Entfemong vom Rande von 3" ,7. 

Von den Messungen an den acbmäleren Sichelstellen wollen wir die vier 
ersten und die zwei letzten za Mitteln zneammenfassen. 



a 


— 17.0 


— U.6 


— 12,0 


-9.B 


-7.0 


— 4.5 


— 2.0 


+ 0.6 


+ 8.0 


? 


l 


S59 


368 


377 


388 


400 


413 


428 


445 


464 


Mitteln 


68,7 


66,2 


66,5 


66,7 


66,6 


66,9 


67,0 


66,8 


66,8 


8 '.'2 


Mittel in 


58,4 


69,2 


60,4 


62,2 


62,2 


63,2 


62,2 


62,4 


61,8 


l'.^0 



Diese Schwarzongen vergleicht man am bequemsten nicht mit dem anreinen 
Spektnun der Tabelle XIII, sondern direkt mit dem reinen Spektrum der mitt- 
leren Sichelbreite 7rS, dessen Helligkeit uns eben durch die Zahlen t (I) bekannt 
geworden ist. 

Zieht man die Mittel II und III von I ab und verwandelt die entstehenden 
Zahlen mit HöKe der aus Tabelle XIII hervorgehenden Proportionalitätsfetktoren 
in CrrÖBsenklassen, so erhält man folgende Werte: 



X 


859 


368 


877 


388 


400 


413 


428 


446 


464 


? 


n.-i. 


o-,so 


0,19 


0,27 


0,43 


0,65 


0,69 


0,86 


1,19 


1,16 


8.2 


m— I 


l-,6 


1,8 


1,8 


1,6 


2,2 


2.1 


2,6 


2,9 


2,9 


1.0 



Bedoziert man diese Zahlen auf die Sichelbreite 7",4, indem man mit 
74 74 

ö^ resp. YTj multipliziert oder in Grössenklassen 0".91 resp. S^.S subtrahiert, 

und addiert man dann die für die Sichelbreite 7".4 erhaltenen Grössen m + Corr. 
der Tabelle XV, so erhält man die nadistehenden Werte m. In Intensitäten 
verwandelt geben dieselben die Zahlen i, welche die dnrchschnittUche Helligkeit 
für die Sichelbreite 3" .2 reep. 1".0 verglichen mit der Zentralhelligkeit der 
Sonne angeben. 

Tabelle XVI. 



X 


359 


368 


977 


368 


400 


413 


42B 


446 


464 


P 


«m 


1-91 


1.18 


1.15 


1.12 


1.19 


1.29 


1.49 


1.77 


1.80 


V.2 


m(ni) 


las 


1.6 


1.4 


1.6 


1.6 


1.4 


1.9 


2.2 


a.8 


l-^O 


i(n) 


OJO 


0.84 


0.86 


0.36 


0.33 


0.30 


0.26 


0.20 


0.19 


8r2 


»(in) 


0.30 


0.26 


0.28 


0.23 


0.25 


0.28 


0.17 


0.13 


0.12 


1?0 
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Die Zahlen t (II) und i (III) zeigen ein merkwürdiges Veilialten gegenüber der 
Reihe (I). Während letztere eine Abnahme der Bandstrahlnng der Sonne mit 
abnehmender Wellenlänge anzeigt, sowie es den bekannten ErgebniBsen für die 
Helligkeitsrerteilnng auf der Sonnenscheibe überhaapt entspricht, findet sich für 
die letzten Sekonden am Sonnenrande in den Reiben i (II) nnd i (III) der umge- 
kehrte Giang aosgesprochen- Wir werden weiter anten anf diesen Punkt zurück- 
kommen. 

§ 27. Helligkeit der Protnberanzen. 
Da noch gar keine Angaben Über die absolnte Helligkeit von Protaberanzen 
vorzoliegen scheinen, habe ich einige Feetstellangen in dieser Hinsicht yersocht. 
Für die in der Fignr 3 (Tafel I) mit a, b, b', c bezeichneten Stellen der grossen 
Frotaberanzengrnppe am Ostrand der Sonne habe idi auf Spekimm No. 16 — 
so gat es ging bei kleinen Gebilden, die den Photometerfleck nicht ganz aus- 
füllen — in den Wasserstoff- and Ealcinmlinien folgende Schwärzungen { 



p..«. 


"> 


", 


^9 


"t 


H 


K 


b 


61.4 


62.9 


59.0 


64.6 


60.1 


61J) 




60.1 


60.1 


66J 




64.2 


63.4 


e 


68.6 


67.0 


62.9 




66.8 


67.9 


s- 


51.8 


54.6 






66.2 


68.8 



je.7 67.0 67.9 67.6 



Unter den gemessenen Zahlen ist die Wellenlänge der betreffenden Linie nnd 
die Scbwärzong des PhotosphSrenspektroms für diese WeUeolänge angegeben nnd 
zwar sind diese Zahlen dem Spektrum der 7".4 breiten Sichel entnommen, welches 
oben unter Mittel I aasgewertet ist. Indem die gemessenen Schwärzungen von 
Mittel I abgezogen und die Differenzen mit Hülfe der ans Tabelle XTTT abge- 
leiteten Proportionalitätafaktoren in Chrßaaenklaasen verwandelt worden, ergaben 
sich folgende Helligkeiten der Protaberanzen in Glrössenklassen : 

Tabelle XVII. 



Protub. 


"f 


«, 


^» 


"t 


H 


K 


"f 


«r 


^* 


»t 


H K 


I> 


1»8 


a.ft 


3.7 


41 


29 


23 


Q-a 


0.0 


-1.1 


— 1.6 


- 0.8 — 0.6 


a 


3.3 


3,7 


4,B 




14 


l.B 


1.4 


0.0 


-1.1 




- - 2,8 - - 2.4 




4.5 


4,H 


B.l 




41 


3.4 


0.3 


0.0 


-1.8 




--0.7 --1.4 


V 


6.0 


6.8 






3.6 


3.1 


0.8 


O.Ü 






+ 2.2 + 2.7 



Der zweite Teil der Tabelle giebt die HeUigkeiten bezogen auf die Hy-läme 
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imd zeigt, was auch schon der direkte Anblick der Auinahmen lehrt, dase die 
relative Helligkeit der WasBerstofflinien in kräftigen nnd schwachen Frotnbe- 
ranzen annsbemd die gleiche ist, dass dasselbe für die Kalcinmlinien onterein- 
ander gilt, dass hingegen das Ralcinm gänzlich nnabhängig von WasBerstoff ver- 
teilt ist. 

Wir haben noch nach der absoluten Bedeutung dieser Helligkeiten zn 
fragen. Die Helligkeit einer Protuberanz iat proportional dem Produkt aas der 
Breite b nnd der Intensität h ihres StrahlungsbezirkeB, wenn wir zor Verein- 
fachong annehmen, dass sie über einen bestimmten kleinen Wellenbezirk hinweg 
mit gleichförmiger iDtensitat strahlt, b werde in Angström-Einheiten, h an der 
Helligkeit des schwarzen Körpers von 6000" (von Fr unenhofer' sehen Linien be- 
freites Sonnenspektrnm) gemessen. Han überlege, welche Strahlung auf 1" 
Längserstreckong onsrer Spektren kommt. Bei der Frotnberanz handelt es sich 
nm naheza homogene Strahlung eines breiten Objekts, bei der Sonne am die 
inhomogene der schmalen Sichel ß. Die Strahlung der Protuberanz wird pro- 
portional zQ hb. Ist die Anzahl Angström-Einheiten auf 1" an der betrefifenden 
Stelle des Spektrums a, so wird die Strahlung der Sonne in demselben MaBe 
gemessen a.ß". Das EeUigkeitsTerhältnis H, so wie es den Zahlen der obigen 
Tabelle entspricht, wird daher: 

h.b 

Es folgt also aas onsem Messungen für jede Protaberanz die Angabe: 
h.b = H.a.ß. 



H = 



X^ tt hat man auf Grund der im 
knrve die kleine Tabelle: 



en Paragraphen bestimmten Dispersions- 



l 


610 472 441 416 896 377 


« 


0.680 0.467 0.369 0.304 0^66 0.216 



Hiermit ergaben sich nach Verwandlung der Orössenhlaasen in IntensitSten and 
unter Benutzung des Wertes 7".4 für die Breite ß der Sonnensicbel, folgende 
Helligkeiten der Protaberanzen: 

Tabelle XVni. 



0.70 0.24 0.073 0.040 0.106 0.22 

0.44 O.0S7 0.026 0.64 0.46 

0.069 0.081 O.OOe 0.044 0081 

0.0S7 0.012 0.070 0.11 
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Diese ZaUen werden am anschaalichsten, wenn man sie als ,äc|aiyalenta Linfen- 
breiten" anffasst, wenn man nämlich k ^ 1 eetzt, also anuimt, dass die Frota- 
beranz in den Wellenlängen, die sie überhaupt anssendet, strahlt wie die Photo- 
sphäre, wie ein schwarzer Körper der Temperatur 6000". Sie geben dann die Breite 
der betreffenden Linie in A. E., welche genügt, um die beobachtete Helligkeit 
zn erzeagen. Keoint man die wirkliebe Breite b der Frotoberanzenlinie, so giebt 

-7- gleich die wirkliche Helligkeit. Da die Breite der Frotoberanzailinien 1—2 

A. E. nicht überschreiten dürfte, so siebt man, dass die Helligkeit heller Fro- 
tnberanzen in dem G-ebiete, in welchem sie überhaopt strahlen, von derselben 
GrröBsenordnnng ist, wie diejenige der Soime. 

Für das Helligkeitsverhältnis der 'Wasserstofflinien zar £.- Linie folgt : 





TabeUe XIS. 




Prot. 


^^ 


^r 


^» 


"t 


b 


1 


0.81 


0.10 


0.0« 


a 


1 


o.ao 


0.06 






1 


063 


0.U 




V 


1 


0.82 






lUttel 


1 


0.36 


0.10 


0.06 



VIII. Abschnitt. Das Chromosphärenspektrum. 



Die Wellenlängen der hellen Linien des Chromosphärenspektnuns worden 
aof Film No. 17 an der Stelle tp = +17» von X = 4600 bis X = 3780 A. E. 
vermessen. Ueber dieses Gebiet hin war aaf dieser Anfiialmie der Focos vor- 
trefflich. Spektrnm No. 3 aof Platte Z, lieferte die Ergänzong nach dem Ultra- 
violett zo (von i. = 3780 A. E. bis A = 3330 A. £.), wo es besonders scharfe 
Bilder gab. Die Uessongsergebnisse » (in Millimetern) worden für beide Spektren 
zunächst nach den — aoa einigen hellen Linien abgeleiteten — Hartmann'schen 
Formeln 



A = 1677.28 -I-- 



■ resp. X = 1677.68-1- 



108032,4 
n -I- 62.600 



in Wellenlängen (in A. E.) verwandelt. 
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- Die Bo erhaltenen TOrlänflgen Wellenlängen wnrden mit dem aitsfBhrlichen 
Verzeiclmis der ChromoBphärenünieD von Herrn Dyson (TransactionB of tlie 
London ßo;;^al Society 1906) verglichen nnd auf önind der sicher identifizierten 
Linien wurde graphisch folgende Eorrektionstabelle (in Hondertstel A. K) für 
die Torlänögen Wellenlängen abgeleitet. 

1 460 465 460 446 440 486 430 ISe 430 416 410 406 400 896 390 

CorroeÜon: +S —4 —8 —12 —16 —19 —21 —22 —18 —9 +12 +40 +72 +102 

l 885 680 875 370 366 860 355 S60 846 840 886 SSO 

Correction: +94 +68 +10 -42 —96 —160 -206 —288 —370 —464 —662 -664 

Die dnrch Anbringung dieser Korrektionen erhaltenen definitiven Wellenlängen 
werden im letzten Abschnitt mitgeteilt. 

Besonderer Wert wurde auf die Ableitong der Höhe der einzelnen Chromo- 
Bphärengase aas der Lange der Sicheln, die sie zeigten, gelegt. Die Bechen- 
vorschnft ist folgende: Behält man ganz die Bezeichnungen der Fignr 1 bei, so 
ergiebt sich für die Endpnnkte der Sichel bei einem äusseren Begrenzongaradios 
B+iR die Gleichong: 

(_R + dRy = [(r + Ä)sin9) — cBin;i]'+[{r + Ä)co8q» — ccosx — i*]' 
oder dnrch Keihenentwioklnng für nnsere Zwecke genügend genau: 

dB = ,[i-co»0i-»)]-ä«.»,-{«»0i-9)+-!£^5Äi:^±i™2lL+*. 

Sind die Eonstanten der Aufnahme r, (, d, x, { nnd das Mondproäl h bekannt, 
so ergiebt sich nach dieser S'ormel dnrch Beobachtung des PositionswinkeU tp 
des einzelnen Sichelendes der Wert von dB. 

Für Spektrum No. 17 fand sich l = — 9" .2. Mit diesem Wert von | nnd den 
früheren numerischen Daten für die übrigen Grössen warde 8R für jeden Wert 
von <p bestimmt unter Benutzung des photometrisch erhaltenen Mondprofiles h 
und — über dessen 6renzen hinaus — des Hayn'schen Mondprofils. Ich trug 
8R als Funktion von z = r sin 9 auf und konnte dann aus der Endkoordinate 
der Sichel x sofort die Höhe des betreffenden Gases 8R der Kurve entnehmen. 
Benutzt wurden die nördlichen Sichelenden, weil auf der Südseite das Mond- 
profil zn steil absinkt. Die Besultate werden gleichfalls im letzten Abschnitt 
mitgeteilt. 
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IX. AbBchnitt. Zasammenfassang und Diskussioa der Resultate. 



Es ist im I. Abacbnitt dieeea Berichtes erzfihlt worden, daas die Sonnen- 
finetermsexpedition orsprünglicli nur mit der Absicht der Orientiemng antemommeii 
wurde and dass erst im letzten Moment sich die MSglichkeit selbständigereT 
Beobachtnngstätigkeit eröffnete. Von den photometrigcheu Untersnchongen, die 
schliesslidi die Hanptanfgabe der Bearbeittmg bildeten, war vor der Finatemis 
nur der Gi-edauke vorhanden, man mässe den Aufnahmen irgend welche durch 
die Sonne selbst eczeagte photometrische Vergleichsskaleu mitgeben. Es ist nicht 
TerwonderÜch, wenn sich die Folgen einer so geringen Vorbereitong in den 
Besnltaten zeigen. Die HaaptstÖriing bildete Unr^^bnassigkeit des Moment- 
verschlnsses, dazn kam ungünstige Anordnang der Vergleiohsskalen. Ich möchte 
daher den Leser bitten, diesen Bericht trotz seines Umfangs mehr als ein Pro- 
gramm für die bei Sonnenfinsternissen möglichen photometrischen Arbeiten und 
weniger als AasfQhrang derselben anzasehn. 

Wenn ich mich trotzdem entschlossen habe, alle Messungen an den Platten 
bis zam namerischen Endresultat durchzuführen, anch da, wo sich der mögliche 
Fehler innerhalb weiter and sdiwer angebbarer O-renzen befindet, so liegt das 
an zwei Gründen. Erstens ist zur Zeit noch kein Ueberfluss an — aach nur 
halbwegs zaTerlässigen — numerischen Angaben über die Helligkeiten der Sonnen- 
finstemisphänomene vorhanden und zweitens wird man durch die genaue Re- 
daktion am ehesten alle künftighin zu beachtenden Fehlerquellen erkennen müssen. 

Die Dnrchführbarkeit der grossen Zahl photometrischer Messungen auf den 
verhältnismässig kleinen Aufnahmen beruhte auf der Benutznng des mit einem 
Koordinatenmessflpparat verbundenen Hartmann'schen Mihrophotometers. Diese 
Einrichtong gestattet erst der pbotographischen Platte zugleich mit den Orts- 
angaben auch alle die in ihr enthaltenen Helligkeitsangaben za entlocken nud 
damit das dokamentarisehe Material, das die Platte aufbewahrt, ganz za er- 
schöpfen. 

§ 30. Die photograpbische Helligkeit der Korona. 
Die direkten Aufnahmen der Korona mit dem Petzvalobjektiv tmgen z. T. 
eine photometriscbe Yergleichsskala. Dieselbe war, wie hier wiederholt sei, 
dadurch erzeugt, dass die freie Sonne 16* durch einen „Keil" hindurch einen 
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Streifen der Platte beschienen hatte. Der Keil bestand aas einer photographi- 
schen Platte von verlaufender Schwärzung überdeckt mit einem Baachglas. 

Dieses Verfahren scheint mir den Vorzog zn verdienen vor der von den 
Engländern meist verwandten Methode der Äbney-sqaares, d. i. Erzeognng einer 
Skala verschieden geschwärzter Quadrate mit einer Normallampe im Labora- 
toriom. DSnn man vergleicht nnmittelbar mit dem Objekt, anf das man 
doch bei jeder Anslegnng der Resultate beziehen mass, mit der Sonne selbt, 
and man wird frei von Veränderlichkeit der Atmosphäre nnd zeitlicher Ver- 
ändernng der Plattenempfindlicbkeit, indem man die Exposition des Keiles an- 
mittelbar vor oder nach der Finsternis vornimmt. Aach der nötige Apparat ist 
ein&cher. 

Die Aichang des Eeils erfolgt, indem man die Sonne aaf irgend eine andre 
Weise in bekanntem Verhältnis ohne Farbenändernng abblendet nnd hier- 
durch dieselbe Scbwärzong erzeogt, wie sie eine bestimmte Keilstelle liefert. 
Färbong des Keils (verschiedene Absorptionskonstante fär verschiedene Wellen- 
länge) ist nnschädlich, solange man znr Äichnng und zur Aofisahme Platten von 
der gleichen Sensibilisiemngsknrye b^ntzt. 

Eine ohne Farbenändernng abgeblendete Sonne stellt der Mond dar. Aach 
liesB sich eine genügend starke Abblendnng erreichen, indem mit einem Objektiv 
sehr reduzierter Oeffnnng ein Sonnenbild entworfen and dies noch mit Hülfe 
eines Mihrosbopobjektivs vergrössert wnrde. Die Keilaicbang warde sowohl 
mit Hülfe des Mondes, als mittelst dieser Abblendnngssrt durchgeführt. Die 
beiden Aichungen stimmten überein, wenn man die Vollmondhelligkeit za 
14^3 verglichen mit der Sonne ansetzt. Müller (Photometrie pag. 31Ö) giebt für 
die VoUmondbeUigkeit die Zahl 14?4, das bedentet also eine gnte wechselseitige 
Bestätignng der Keilaichangen. 

Da der Keil im ganzen leider za nndnrchsichtig gewählt worden war, 
konnten nor die änssersten Koronapartien and das diffaae Himmelslicht darch 
Yergleichong mit dem Keil photometrisch festgelegt werden. Unter Berück- 
sichtignng der Oeffnangen and Absorptionen in den verwandten Instrumenten 
ergaben sich folgende Helligkeiten, bezogen aaf die daichschnittliche Flächen- 
helligkeit der Sonne als Einheit: 

a) Diffuses Himmelslicht in der Mitte der Mondscheibe 0.43- KT* oder 20?9 
und in 100' Entfemnng von der Mitte 0.29 ICT* oder 21*4. 
Ich habe angenommen, dass das diffnse Licht der Entfemnng von der Mitte 
proportional von dem grösseren aaf den kleineren Betrag absinkt, b) Für das 
Eigenlicbt der Korona ergaben sich nach Abzng des diffusen Lichtes fol- 
gende Werte (die vermessenen Richtnngen sind in Figar 2 der Tafel I bezeichnet). 
Die Einheit ist KT* SonnenheUigkeit. 
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EatfernODg Tom Zentrum 


aO" 85' W 


46' 


60* 


AnBl&nfer a 

Lftcke zwisrhen a tud 6 

Richttmg d 


1.66 0.88 0.47 

1.54 0,76 0.89 

0.41 


0.26 
0.20 
0.22 


0.14 
009 
0.12 



II '' 



Uan erkennt, dass der Aaslänfer sicli nnr verliältnismässig wenig über die 
dnrchscbnittliche Helligkeit der Korona in derselben Entfemang vom Mittel- 
punkt erhebt. 

8 81. 

Angaben über die Helligkeit der inneren Korona liegsen sich ans den 
Spektral&nfnahmeD mit der Prismenkamera ableiten. Da die Koroma innerhalb 
des pbotographiach wirksBrnen Spektralgebiets sehr nahe dieselbe IntenBitatsver- 
teilung bat wiedie Sonne, so ist es gleichgültig, ob man die photographische Wir- 
kung des gesamten Köronalichtes mit der des gesamten Sonnenlichtes vergleicht 
oder ob man aus beiden Spektren dasselbe Grebiet nnd zwar am besten das photo- 
grapbisch wirksamste Gebiet ansblendet. Die dunkelste Stelle der Spektralbilder 
lag bei der Wellenlänge 441 ft/i and in dieser Wellenlänge wurde gemessen. 

Während aus der einfachen spektralen Zerlegnng des Koronalichtes also 
keine Schwierigkeit entspringt, ist ein andrer Umstand beschwerlicher. Die von 
der Prismenkamera gelieferten Spektren sind keine reinen Spektren, sondern 
eine üebereinanderlegong von Spektren eines ganzen senkrecht zor Prismenkante 
gerichteten Schnittes dnrch die Korona. Wie man diese Saperposition wieder 
entwirrt, soll weiter unten angedeutet werden. (Näheres siehe oben §§ 10. 15. 
19) leb will mir dieselbe für den Augenblick schon ausgeführt denken und nur 
die weitere Behandlang *be8prechen. 

Die Platte Z, trng drei Aufnahmen der Korona mit der Prismenkamera 
von 1', 15" and 4U* Exposition. Indem angenommen wurde, dass die Wirkung 
mit der 0.9 ten Potenz der Zeit steigt, Hessen sich ans diesen drei Au&ahmen 
die relativen Intensitäten der inneren Korona ableiten. Der tJebergang auf 
absolute Werte gelang mit Hülfe des auf der Platte befindlichen photometrischen 
Keils, der allerdings infolge seiner zu geringen Schwärzung nur an die mittleren 
Teile der Korona auf der 1' Exposition heran reichte. Die Kombination der re- 
lativen and absoluten Werte ergab folgendes. 

AbsUnd vom ZoDtrum: 16.'6 18.1 19.6 21.2 22.8 24.4 26.0 
Helligkeit : 14-3 16.3 16.3 16.7 17.4 16.0 18.6. 

Auf der andern Seite ergab sich aus den Spektren auf Platte Z, durch Ver- 
gleichung mit dem auf ihr befindlichen Keil für die Helligkeit im Abstand 16!5 
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der Wert 15?'B statt des obigen Wertes 14"3. In letzteren Wert geht die Un- 
sicherheit des Momentrerscblnsses ein, in ereteren eine TJngenanigkeit der 1' Ex- 
position, in beide eine Verschiedenheit der Sensibilisiemngsknrve der zur Keil- 
aichong and zor Aufnahme verwandten Platten. Ich habe das Mittel aas beiden 
Werten genommen nud entsprechend alle Zahlen der obigen Tabelle am 0?6 
vermehrt. 



Im Ganzen ergaben sich damit die folgenden KoronahelUgkeiien : 



Abstand vom Zeutrom r 



Beobkchteta Helligkait 
Helligkeit nach Torner 
Differenz 



6:5 18.1 19.6 21.2 22.6 24.4 26.0 90 36 40 46 60 



14^9 16.9 16.9 17.3 180 18.6 19.2 19.6 20.3 20.9 21.6 22.3 
16»6 16. i 16.6 17.1 17.6 18.0 18.6 19.4 20.4 21.3 22.1 22.7 
-1-0-6 -fO.2 -0.8 —0.2 —0.4 -0.6 -0.7 -0.1 +0.1 +0.4 -H)B-t-0.4 



•■■(?) 



Herr Turner hat aas ÄD&ahmen Tom Jahre 1898 and vom Jahre 1898 ge- 
fanden (Honthly Notices Vol. 61), daas die Helligkeit der Korona sich äorch 
das Gesetz: 

E Sonnenradias 

r Abstand vom Sonnenmittelpankt 
t, fiandheltigkeit der Korona 
oder in Gr^ssenklassen aosgedräckt: 

m = IM, + 15 log ~s 

darstellen Hesse. Hit t, ^ 6,4.10'' oder m, =■ 15?6 ergaben sich nach dieser 
Formel die oben angegebenen nBelligkeiten nach Tarner", welche mit den be- 
obachteten Werten so gnt übereinstimmen, als die UngleichfSrmigkeit der Ko- 
rona and die Unsicherheit nnsrer Zahlen erwarten lassen konnte. 

Die Q^amthelligkeit der Korona, verglichen mit der Sonne, ergiebt sich 

nach der Tnmer'schen Formel zo -^ ■ Sie beträgt also ; 

3,2.10"' oder 16r3 verglichen mit der Sonne 
0,17 oder 1?9 verglichen mit dem Monde. 

Es sei für d&a Folgende gleich noch hinzagefligt, dass das diffase Licht der 
oben bestimmten Helligkeit 0,3 . 10"* über einen Kreis am Himmel von 5** Bardi- 
messer gerechnet die (resamthelligkeit 2,5. iO~' verglichen mit der Sonne oder 
0,l3 verglichen mit dem Monde hat. 
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Ich stelle dieses Resultat mit den mir bekanoten neneren Eelligküts- 
messnngeii der Korona zasammen (Einheit die Vollniondhelligkeit). 







ÜiffuBes Liebt eioes 
Krdses toh 6» 
DnrcliinOBBer 


annune 


Turner (photogmphucb) 


1893 


0.6 


0.6 




1.1 


,. 


1898 


1.1 


1.3 




2.4 


Schwwiachild ( , ) 


1906 


0.17 


013 




0.3 


F*bry')(optiKh) 


1906 


0.65 


0.20 




0,76 


Knopf) (optisch) 


1906 


- 


- 




0,86 



Die Zahlen machen den Eindruck, dass die Korona in der Jahren 1898 und 
1906 des Sonnenflechenmaximnms schwacher war , als in dem Mininmmjalire 
1898. 

Ans der Stärke der diffnsen Belenchtnng des Himmels ist zu 
ecblieBsen, dass dieselbe hanpisächlich von der Erlenchtung der 
Luft durch direkte Sonnenstrahlang an den Grenzen des Tota- 
li t St skr ei ses and nnr zu einem ganz geringen Brachteil von 
Diffusion des Eoronalichtes herrührt. Denn das difitase Himmelslicht 
aus einem Kreis von 5" Dnrchmesser am die Sonne macht unter gewöhnlichen 
Umständen bei darchsichtiger Luft weniger als '/i« der direkten Sonnenstrahlung 
ans *). Da die Annahme einer besonderen Trübung der Atmosphäre während 
der Finsternis durch den Augenschein widerlegt wird, so darf man also auch 
nnr weniger, als ein Zehntel der obigen Zahlen für das diffuse Himmelslicht, 
aof Bechnnng der Korona setzen. 



§ 38. Spektralphotometrie der Korona. 

Der prinzipiell einfachste "Weg, das Spektrum der Korona zu photometrieren, 
die „Farbe" der Korona za bestimmen, bestände darin, mit einem Spaltspektro- 
grapben das Koronaspektram aufzunehmen and mit demselben Apparat auf der- 



1) Fahr/ giebt (CompUs rendns 161, pag. 870) die HeUigkeitssumme 0,76, ferner nuicbt er 
ebenda pag. 941 die Angabe, daiB die Helligkeit der Korona 6' vom Sonnenrand gleich 0,38 der 
mittleren Fiachenbelligkeit des VollmondeB gewesen sei. Daraiu ist mittelst des Tnmer'gcfaen Ge- 
setzes die obiga Zahl 0.66 fQr die eigentlicbe Korona gerechnet. 

2) VierteljahrBscbrift der Astron. QeseUscbaft 1906 pag. 168. Nach frenndlicher Mitteilung von 
Herrn Prof. Knopf enthUt diese Zahl das düfiise Licht eines Kreises Ton mehr als b" Durchmesser. 

3) Tgl. K. Schwarnchtld und W. Tilliger. Attroph. Jotmal. Toi XXm, pa«. SOS. 
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selben Platte durch eine hinreicbeud starke AbblendangsTorrichtong hindorcli 
das Sonnenspektrom za photograpliieren. 

Anfiiahmen mit der Priamenkamera geben nun keine reinen Spektren, 
sondern die Spektren eines ganzen Schnittige dnrch die Korona Ubereinander- 
gelagerb. Immerkin überwiegt die innere Korona so sekr an Helligkeit, daas sie 
den Hanptbeitrag liefert and dass namentlich auf den zar Priamenkante senk- 
rechten Tangenten an die Sonnenscheibe ein verhältnismässig reines Spektram 
entsteht, bei welchem die Wirkang der Mischong genügend abgeschätzt werden 
kann. 

Bei tinsern Anfnahmen ist das Prinzip aosser durch die Verwendong der 
Frismenkamera noch weiter dadurch kompliziert, daas die Platten nicht ein Ver- 
gleichsspektrnm der Sonne, sondern nur einen photometrischen Keil tragen. Bas 
Vergleichsspektrom wnrde erst nachträglich in (i^öttingen anf einer andern Platte 
erzeugt, auf welche derselbe photometrische Keil auf kopiert wurde. Wenn die 
Finstemiaplatte und die Hülfeplatte genau dieselbe SenaibüitätBkarre haben, 
so ist natürlich im Effekt das letztere Verfahren genau so gat, wie die direkte 
Äufkopiernng des Vergleichsspektrums. Es war mSglichat für gleiche Farben- 
emp&ndlichkeit gesorgt, indem beide Haie nicht orthochromatische Schleussuer- 
Platten verwandt wurden. Allerdings wurde auch die Gleichheit der Farben- 
empändlichkeit sehr in Anspruch genommen, da zu dem Keil unvorsichtiger 
Weise ein braunes Glas verwandt worden war, das fast nur die langen Wellen- 
längen dnrchliesB. Im ganzen war also in nneerem !FalIe folgender Ueber- 
gang anazuführen: Abgeschwächtes Sonnenspektram anf der Hfilfsplatte — 
Keil anf der Hülfsplatte — Keil anf der Finaternisplatte — Koronaspektrum 
anf letzterer Platte. Es sei noch erwähnt, dass die abgeschwächten Sonnen- 
spektren mit Hülfe eines kleinen Kollimators erzeugt wurden, der in seiner 
Fokalebene einen keilförmigen Spalt trug nnd vor die Priamenkamera gesetzt 
werden konnte. 

Das Resultat waren die unten angegebenen Helligkeiten des nureinen Ko- 
ronaspektmms verglichen mit dem Sonnen spektmm. Da es sich hier nicht mehr 
am absolute Helligkeiten der Korona handelt, faabe ich das Sonnenspektrum 
als so weit abgeblendet angenommen, dass Sonnen- nnd Koronaspektrum in der 
Wellenlänge maximaler photographischer Wirksamkeit (etwa 440 ftft) gleich 
hell sind. 

Für die Reduktion auf reinea Spektrum kommt folgendes in Betracht. An 
jeder Stelle der photographischen Platte superponieren sich bei den Aufnahmen 
mit der Prismenkamera die Wirkungen verschiedener Stellen der Korona and 
zwar superponieren sie sich mit verschiedenen Wellenlängen. Kurzwelliges Licht 
der östlichen Koronateile z. B. trifft mit langwelligem der westlichen anf einer 
Plattenstelle zosammen. Die Gesamtwirkung hängt daher nicht nur von der 
Helligkeitsverteilong in der Korona, sondern auch von der verschiedenen 
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aktinisclieii Kraft der sich tiberlagernden Wellenlängen ab. Für die Hellig- 
keitsverteilnng in der Korona habe ich das Tomer'sche Gesetz angenommen. 
Die aktinische Kraft der verschiedenen Wellenlängen konnte ans den Sonnen- 
spektren anf der Hälfsplatte abgeleitet werden. So war die Wirkung der 
Mischong der Spektren berechenbar, sobald die spektrale Intensitätsvertei- 
. long, die Farbe der Kurona, bekannt war. Für diese habe ich in erster Nähe- 
rang die Farbe der Sonne angesetzt, was sich nachträglich als ein völlig aas- 
reichendes Verfahren erwies. Ich habe also tatsächlich berechnet, wie sich die 
Wirkung des Sounenspektrnms ändert, wenn man von einer punktförmigeQ Licht- 
quelle zu einer Lichtquelle übergeht, in welcher die Helligkeitsverteilaug eines 
Schnittes dnrch die Korona herrscht. Anf diese Weise sind die unten ange- 
gebenes Bednktiones auf reines Spektrum gefonden. Im Wellenlängengebiet 
350 nft bis 460ftfi sind dieselben so klein, dass sie von irgend welchen Unsicher- 
heiten der Ableitang nicht merklich beeinäosst werden. Änf ganz entsprechende 
Art wurden aach die oben erwähnten Angaben über die absolote Helligkeit der 
Korona ans den spektralen Helligkeiten gewonnen. 

WeUenlänge : SU fif» 956 370 387 M8 431 46» 491 

Unreine« Spektrum: (-0?9) 0,0 +0,» —0.16 +0.1 0.0 —0.26 —0.6 

Beduktion: (+0?4) +0.4 +03 +02 +0.05 00 +0.16 +0.55 

Reines Spettmm: (-0-5) +0.4 +0,5 +0.05 +0.16 0.0 — O.IO —Om. 

Die Addition der RedaktionsgrÖssen za den Werten für das unreine Spek- 
trum giebt die in der letzten Zeile der vorstehenden Tabelle enthaltene Yer- 
gleichong zwischen Korona- and Sonnenspektrnm. Das Resultat kann man so 
aassprechen : 

Im Wellenlängengebiet 350 — 600 (tu stimmt die Intensitätsverteilnng im Ko- 
ronaspektrnm mit der im Sonsenspektmm nahe überein. Betrachtet man die 
unterschiede näher und sieht man ab von der ersten wegen geringer Schwär- 
zong dieser Wellenlängen nnsicheren Zahl, so erscheint die Korona im Ultra- 
violett schwächer als die Sonne, das Intensitätsmaximam in der Korona gegen 
das der Sonne noch längeren Wellenlängen zn verlegt. 

Das erstere allgemeinere ßesultat ist offenbar und stimmt mit der Angabe 
der Herren Knopf und Fabry, dass bei ihren photometrischen Vergleicbnngen 
die Korona sehr genau die Farbe des Mondes d. i. der Sonne gehabt habe. Die 
Realität des zweiten feineren Ergebuisses möchte ich als in sich noch nicht fest 
begründet ansehn. Die Haaptunsicherheit entspringt dem schon erwähnten 
Uebelstand, dass der Keil braon gefärbt war. Die Ergebnisse würden daher von 
einer nur etwas vei^chiedenen Empfindlichkeit der beiden verwandten Platten 
im Rot, verglichen mit ihrer Blanempfindüchkeit, stark betroffen werden. 
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§ 34. Zur Theorie der Sonneukorona. 
Unter den tbeoreÜBcheii AsscliaiiDngen, mit denen man diese Beenltate ver- 
gleichen kaim, steht als eines Extrem die Annahme, dass man es in der innem 
Korona wesentlich mit selbstlenchtenden Teilchen zq tan bat, die sich im 
Strablnngsgleichgewicht befinden. Nach den Rechnungen von Arrhenias (Astro- 
phys. 3. Bd. XX, pag. 224) erhalt man für ein Teilchen 0'.7 über der Fhoto- 
sphäre eine Temperatur von 4620" and die onten angegebenen Abweicbongen 
TOD der Strahlong der Sonne (des schwarzen Körpers Ton 6000"), welche sich 
mit den Messnngsergebnissen genaa decken. 

S44f»fi 366 S70 3S7 408 431 469 494 

Beobachtung; (— 0?5) +0.4 +0.5 +0.06 +0.15 0.0 -0.10 -0.06 

r=4620«: +0.4 +0.4 +0.3 +0.2 +0.1 0.0 — O.a - O.S 

Rayldgh'B BUn l - 1-0 _ 0.9 — 0.7 — OJl — 0.3 — O.I + 0.2 + 0.6. 

Das andre Extrem bildet die Annahme, dass die Korona nur im reäektisrten 
Licht leuchtet and aas sehr kleinen TeÜohen besteht, welche nach Rajleigh pro- 
portional zn ir* reflektieren and infolge dessen ein mit dem Blau unseres Himmels 
sehr nahe übereinstimmende Farbe geben. Mit dieser Ao&ahme sind onsre 
Zahlen nicht verträglich. Sie widerspricht dem Augenschein and den erwähnten 
Beobachtnngen der Herren Fabry und Knopf. Sie wird ferner widerlegt durdi 
die Aufnahmen mit G-elbscheibe, wie sie Dr. Emden ausgeführt hat. Dieselben 
zeigen, dass die G^lbscheibe das difFase Himmelslicht viel stärker herabsetzt, 
als die Eoronastrahlnng, dass die Korona viel gelber ist, als das HimmelsUcht. 
Natürlich — könnte man hier einwerfen — denn das von der Loft diffandierte 
Licht ist immer blauer als das Licht der Lichtquelle ; ist die Korona blan, so 
moss der Himmel während der Totalität eben noch tiefer blaa gefärbt sein. 
Nach den oben mitgeteilten Messongen stammt aber die allgemeine Erleachtung 
des Himmels während der Finsternis nur zum geringsten Teil von der Korona 
selbst, sie kommt im wesentlichen von der direkten Erlenchtong der Erdatmosphäre 
ausserhalb des Totalitätakreises and mnss daher das gewöhnliche Himmelablaa 
zeigen, sodass nnser Schlnas nicht beeinträchtigt wird. 

Es stimmt daher alles dahin zasammen, dass die Korona nicht das 
Kayleigh'sche Blaa zeigt. 

Wir wollen äberlegen, wie man anter diesen Umständen mit dem gesamten 
optischen Verhalten der Korona zn recht kommt. Man erklärt das eben erhaltene 
photometrische Resultat and die Tatsache, dass im Koronaspektram Fraon- 
hofer'sche Linien nicht auftreten, am natürlichsten, indem man annimmt, dass 
die Korona aus durch die Sonnenstrahlang erhitzten selbstleachtraden Teilchen 
besteht, so wie Arrhenius (1. c.) aDSgefUhrt hat. Es herrscht dann, wie erwähnt, 
völlige Uehereinstimmnng mit den photometrischen Ergebnissen, der Uebelstand 
ist aber, dass die Polarisation des Koronalichtes ganz anerklärt bleibt. 

Herr Salet giebt an (Comptes rendns 141, pag. 528), dass die Korona bis 
zum Mondrand polarisiert gewesen sei nnd dass das Hazimam der Polarisation 
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in 6' bis 6' Abstand von der Sonne gelegen habe. Herr Newall findet (Monthly 
Notices 1906, pag. 476) ebenfalls starke Polarisation der Korona bis zun Mond- 
rand. Wenn man bedenkt, dass 6' über der Sonnenfläche die Sonne einen Q-e- 
sichtswinkel von 140" Oeffnnng erfüllt, so sieht man, dass die Polarisation des 
einzelnen Lichtstrahles am einzelnen Teilchen sehr energisch sein mnss, damit 
bei 80 diffuser Belenchtong nnd bei der Mischnng des Lichtes aller auf der 
Visierlinie liegenden Koronateilchen noch eine auffällige Polarisation übrig bleibt'). 
Es scheint demnach im Gregensatz za der obigen Aofi^song der grössere Teil 
der Strahlong der Korona ans reflektiertem Licht bestehen zn müssen. 

Stellen wir nns daher einmal aaf den entgengengesetzten Standpnnkt nnd 
betrachten die Koronastrahlxmg nur ab reflektiertes Licht, so mnsa die Korona 
entweder ans grösseren Teilchen bestehn, oder, wenn sie ans Teilchen besteht, 
die klein gegen die Wellenlänge des Lichtes sind, so müssen dieselben so be- 
schaffen sein, dass sie trotzdem nicht das Rayleigh'sche Blan geben. Die An- 
nahme grösserer Teilchen scheint mir wenig plansibel. ErsteDS mässten diese 
Teilchen sehr stark polarisieren. Zweitens erscheint es anwabrscheinlich, dass 
sich bei Temperataren von 4 — 6000° in einem nahezu absolnten Yaknnm, wie es 
in der Korona herrscht, kleine Teilchen halten können. 

Zieht man daher die Annahme molekolaren Zerfalls für die Substanz der 
Korona vor, so hat man nach Molekülen za fragen, die nicht das Kayleigh'scbe 
Blan geben, aber ebenso stark polarisieren, wie Kayleigb's kleines TeUohen. 
Wie eine Bechnnng lehrt, die an andrer Stelle mitgeteilt werden soll, er^illen 
diese Forderung alle Moleküle mit ultraroten Eigenschwingnngen. Ebenso wird 
diese Forderang von einzelnen freien Elektronen, mit andern Worten von Ka- 
thodenstrahlen, erfallt. Denn ein freies Elektron verhSIt sich, wie eine Snbatanz 
von unendlich langer Etgeuperiode, es reflektiert resp. diffondiert das Licht aller 
Wellenlängen gleich stark und polarisiert dabei, wie das Rayleigh'sche Teilchen. 
Versacht man die in mancher Hinsicht verlockende Annahme darchzuführen, 
dass die Korona aas negativen Elektronen bestehe, so kommt man auf folgende 
Schwierigkeit; Man kann berechnen, dass die zur Erzeugung der beobachteten 
Helligkeit der Korona nötige Zahl von Elektronen gleich 10'^ über jedem qcm 
der Sounenoberfläche ist. Die hieraus resultierende ungeheure negative Ladung 
der Korona hat man sich durch eine positive Ladung des Sonnenkt>rperB von 
ganz ähnlicher G^rösäe kompensiert za denken. Das entsprechende elektriuche 
Feld würde aber Elektronen, die fast mit Lichtgeschwindigkeit liefen, schon auf 
Strecken weit nnier dem Millimeter stoppen. Eine grössere Ausdehnung der 
Korona wäre also undenkbar. 

Man kommt daher auf die Annahme von stark polarisierenden Molekülen 
oder Ionen zurück, welche oltrarote Eigenschwingungen haben oder welche auch 
in irgend einer andern komplizierteren Weise so gebaut sind, dass sie alle 



1) Tgl. den Anfute Ton A. Schlüter HontU; Notice« Tot. 40. 1880 pag. S5, der hier&ber 
vSUige Anfklimng glebt. 
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Farben ziemlich gleich stark diffondiereiL Dass es solche Molekelii giebt, be- 
weisen die nltramikroakopischea TeilcheB in colloidalen Lösangen, deren GrSsae 
weit unter den Wellenlänge liegt, die polarisieren, wie Rayleigh^a Teilchen, die 
aber trotzdem ein kontinuierliches Spektrum geben, in welchem häufig Rot nnd 
Gelb überwiegt '). Das Fehlen der Fraimhofer'schen Linien ist aof grosse Ge- 
schwindigkeiten der Teilchen der Korona nnd entsprechende Dopplersche Ver- 
schiebungen zariickfiihren. Unter den bewegenden Kräften kommt andi bei 
Molekülen der Lichtdruck in Frage, wofern sie nnr Eigenschwingangea haben. 
Darauf soll an anderer Stelle näher eingegangen werden. 

§ 85. Das Uondprofil nnd die Helligkeit des Sounenrandes. 

Beim Eintritt der Totalität bemerkt man das sog. Pbänomen der Baiiyachen 
Tropfen. Der letzte Kest der feinen Sonnensichel, welche hinter dem Monde 
hervorsieht, löst eich in eine Reihe von kleinen Punkten oder Tropfen auf, die 
dann rasch nacheinander verschwinden. Die Ursache dieser Erscheinung ist aa- 
türlich die Unebenheit der Mondobertiäche. Die Berge unterbrechen zuerst die 
Sonnensichel, während durch die Thäler der Rand der Photosphäre noch länger 
hindorchblickt. In dem von einer Prismenkamera entworfenen Bilde wird analog 
jeder Mondberg durch eine streifenförmige Unter brechang des Spektrums, jedes Thal 
durch einen Streifen stärkeren kuntinaierlichen Photosphärenlichtes bezeichnet. 

Die Helligkeit der Streifen im Spektrum wird also einerseits abhängen von 
der Form des Mondprofiles, sie wird aber auch abhängen von der Helligkeit der 
hinter dem Monde hervorsehenden Randpartie der Sonnenphotosphäre. Eine pho- 
tometrische Bearbeitung solcher Aufnahmen wird daher sowohl eine Bestimmung 
des Mondprofils, als eine solche der Helligkeit des Sonnenrandes ~ und zwar 
letztere ftir jede einzelne Spektralfarbe — liefern können. 

Das gegebene Verfahren, beides zu erreichen, wäre folgendes. Man macht 
eine Serie von Ao&ahmen der verschwindenden Sonnensichel zu chronographisch 
registrierten Momenten etwa in Seknndenintervallen. Aus der bekannten Ge- 
schwindigkeit des Mondes gegen die Sonne kann man d»nn die Höhen all der 
Punkte des Mondes bestimmen, welche bei irgend einer der Aa&ahmen gerade 
den Sonnenrand tangieren. Diese Punkte sind durch das Erscheinen der zahl- 
reichen hellen Linien der tiefsten Chromosphäre sehr scharf charakterisiert. 
Nachdem man so ein Ketz von Punkten bekannter Höhe hat, kann man in das- 
selbe dnrch Messung der Helligkeiten der Spektralstreifen der überstehenden 
Photospärenpartien interpolatorisch die Form des dazwischen Kegenden Profiles 
einzeichnen. Ist dann das Mondprofil bekannt, so kann man die Helligkeit des 
Sonnenrandes mit Hülfe der nimmehr berechenbaren Breiten der Fhotosphären- 
Sichel aus der Schwärzung bestimmen, wofern man anf derselben Platt« ein 
hinreichend abgeblendetes Spektrum der vollen Sonne znm Vergleich bat. 



1) Prof W. Bjltz (ClausUial) danke irh die Gelegenheit xa dieser BeobBchtang. 
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Sohliflsslich kEnn man den Kreis bestimnuin, welcher sich dem gefondeDen 
Hondprofil am besten anachliesst, and hat in dem Mittelpimkt desselben den 
korrigierten Mondort. 

Indessen ist es aach mSgltch, ohneEenntnis der Expositions- 
Zeiten mit Hülfe eines einzigen anderen Datums anssakommen — 
and hierauf war ich angewiesen, da die Expositionszeiien nicht fixiert worden 
waren. Die Breite der Sichel bei einer Anfnalune an irgend einer Stelle sei fi, 
die Intensität der Photosphäre in der Entfernung ß vom Bande sei i. Dann 
ist die G-esamtiatensität der Sichel, wie sie ans der Messung der Schwärzungen 
and der Benutzung der Yergleichsspektren hervorgeht, au dieser Stelle: 

. j ^ f idß = ^(ß), 
•'o 
Rückt nun der Mond vor, so schneidet er von allen Sicbelbreiten das gleiche 
Stück h ab — das gilt wenigstens für hinreichend schmale Sichel kurz vor 
Eintritt der Totalität and auf diese woUen wir uns zur Vereinfachung be- 
schränken. Die Intensität derselben Sichelstelle bei einer späteren Äafnahme 
wird daher: 

r = v(ß-h). 

Hat man / und J' über die ganzen Sicheln gemessen, so kennt man die Fonktions- 
werte J and J', welche zu am die Konstante h Terschiedeneo Werten des Ar- 
gumentes ß gehSren, and hieraus läßt sich die Funktion 7 bestimmen. Es ist 
dies formal genau dieselbe Aufgabe, wie wenn man eine Stemgruppe erst mit 
ToUer Oefihiung und dann mit bekannter Abbiendung photographiert und ans der 
Beziehung der entstehenden Bilder zu einander die Helligkeiten der Sterne ab- 
leitet. Für ihre Behandlung verweise ich auf Astrou. Nachr. Bd. 172, pag. 65. 
flat man mehr als 2 Anfnahmen, so erhält man weitere Kontrollen für die 
Funktion <p und findet die Stücke k, nm die sich der Mond zwischen den Auf- 
nahmen bewegt hat, erhält also eine nachträgliche Zeitbestimmung der Auf- 
nahmen, Voraussetzung ist hier nur, daß man eine Verschiebung h oder irgend 
ein Datum kennt, welches h nachträglich zu bestimmen gestattet. 

Dies eine feststehende Datum ließ sich Herrn Hayn's Angaben über die Form 
des Mondrandes (Astron. Nachr. Bd. 1.68, pag. 1) entnehmen. Ich bestimmte aus 
den Fositionswinkeln der Sichelenden auf Spektrum No. 9 zunädist die Lage 
des Mondmittelpunktes gegen den Sounenmittelpunkt. (Hierbei habe ich schon 
die Höhenangaben von Herrn Hayn für die betreffenden Stellen des Mondrandes 
benutzt, ich habe also genau genommen noch zwei weitere Daten von dort ent- 
nommen. Es ist äi%B deswegen annmgänglich, weil man den an sich nicht scharf 
definierten Mondmittelpunkt mit dem Hayn'schen Mittelpunkt identifizieren mnss, 
wenn man Herrn Hayn's Daten überhaupt benatzen will.) Nachdem die Lage 
des Mondmittelpunkts bekannt war, konnte die Sichelbrdte für reguläre Be- 
grenzong der Mondscheibe berechnet werden. Für einen Punkt in der Mitte 
der Sichel habe ich nun aach noch die Höhe der Mondberge von Herrn Hayn 
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fiberaomm«n. Damit war eine exakte Sichelbreite bekannt und das war jenes 
fallende Datum, mit welchem die übnge Kechnong vor aick gehen konnte. 

Die VergleichBspektren wurden dnrch direkte Aoiriahmen der vollen Sonne 
bei Äbblendmig der Frismenkamera auf 3 mm, 1 nun und 0.6 mm OefFbong ei^ 
halten. Sie sind daher keine reinen Spektren, doch macht das ftlr die Wellen- 
länge 456 (ift, in welcher gemessen wurde, wegen ihrer Lage in der NShe der 
Wellenlänge maximaler aktiniscber Kraft nichts ans. 

Das Meesverfahren bestand in der Anfnahme von „Helligkeitsprofilen" qner 
dnrch die Spektra hindurch, von denen einige in Fig. 2 (pag. 46) wiedergegeben sind. 
Die Stroktor der Längsstreifen in den Spektren ist so fein, dass ein Hikro- 
photometer fär noch kleinere Flächen, als sie das Hartmann'sche Instrument za 
messen gestattet, and eine noch schärfere Koordinatenablesnng am Platze ge- 
wesen wäre. 

Das Resultat für das Mondprofil giebt Fig. 3 (pag. 46). Ea ist wahrscheinlich, 
dass das Thal beim Fositionswinkel 133*' zd sdir vertieft ist, doch mass es nach 
der ansserordentUchen Helligkeit nnd langen Erhaltung des entsprechenden 
Streifens in den Spektren (vgl. Tafel IXI) tiefer sein, als da^s Hayn'sche Profil angiebt. 

Für die Korrektion des Uondortes des Kant. Almanac ergab sich anter 
Heranziehong der von den Herren Newall nnd Stephan beobachteten Kontakt- 
ver&ähong von SO*: 

z/a = +7".6 ^9 = -3".3. 

Ferner geht ans den Aufnahmen hervor, dass ein Absturz der Photosphären- 
helligkeit auf die Hälfte des Wertes, den sie 6" vom Rande besitzt, höchstens 
innerhalb der letzten Sekunde vom Rande erfolgt. Eine qoantitative Unter- 
snchnng dieses Punktes wäre natürlich wichtig für die Erkenntnis der Absorption 
der Sonnenatmosphäre. Ich habe oben auch ein numerisches Resultat zu ge- 
winnen versucht — es ergab sich fUr die Helligkeit des Sonnenrandes (bezogen 
anf die Helligkeit der Sonnenmitte) im Abstand ß" vom Rande (Wellenlänge 466^): 

t = 0.17 + 0.006^ 
Doch kann dasselbe nicht als guantitative Erledigung gelten wegen folgender 
Hissstände : Erstens ist auf die Vergleichsspettren ein Streifen falschen Lichtes 
gekommen, innerhalb dessen zwar nicht gemessen wurde, der aber unkontrollier- 
bare Wirkungen ausgeäbt haben kann. Femer musa die Empfindlichkeit des 
Films oder — wahrscheinlicher ' — die G-eschwindigkeit des Momentverschlusses 
gewechselt haben. Denn die auf den Aufnahmen aus Spanien nnd aus Aegypten 
gleichmässig wiederkehrende grosse Protuberanzengmppe erscheint anf unseren 
Annahmen, die innerhalb SO* erfolgten, an Helligkeit ständig zazunehmen. Dnrch 
Messung habe ich mich überzeugt, dass es sich dabei nicht um Kontrastwirkungen 
bandelt. 

Der Wert einer technisch besseren Wiederholnng dieser Untersuchung würde 
meiner Meinung nach weniger in der Festlegung des Mondprofiles zu suchen 
sein, als in der Beobachtung der Helligkeit des Sonnenrandea. Die Kenntnis des 
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Mondprofils ist fttr letztere Uatersaohang, wie für die genaoere DiakossioQ des 
Hash-Spektmine, und ausserdem ganz allgemeio für eine schärfere Festlegaog 
der UondÖTter erforderlich; die Ableitang ans SoDnenftnatemisbeobaclitiuigeD 
ist aber nar eio Notbehelf, solange die Selenographie diese Aafgabe noch nidit 
im Detail gelöst hat, — zumal in Kücksicht aof eventaeUe Fälachong der Ba- 
snltate durch Sonnenfackeln. 

Wae hingegen die Helligkeitabestimmang des änssersten Sonnenrandes an- 
geht, so kann dieselbe aasserhalb der Finsternisse nar mit Schwierigkeiten er- 
folgen und, da man ohnehin Flash-Spektren aofhehmen wird, so wird es sich 
immer emj^ehlen, denselben fnr diesen Zweck photometrisdieYergleiobsspektren 
mitzugeben. 

§ 36. Spektralphotometrie des Sonnenrandes. 
Die pbotometrieche Darchmessong der kontinnierlichen Spektntlstreifen auf 
den Aufnahmen mit der Priamenkamera, welche den letzten Resten des Ffaoto- 
sphäreaÜcihteB entstammten, ergab dnrch Vergleich mit den erwähnten abgeblen- 
deten Sonnenspektren die spektrale HelligkeitsTerteilnng fQr die ßandpartieen 
der Pbotosphäre. Da jene Yergleichsapektren unrein waren, so mnsete ganz 
ähnlich, wie oben, aber in Praxis einfacher, eine Bedoktion aaf reines Spektrnm 
vorgenommen werden. Ich gebe im Folgenden gleich die Hittelwerte ans den 
Ergebnissen einer Reihe von Spektraletreifen anf den Filmspektren No. 9—17. 
Das Spektrnm, welches als Norm gewählt ist, ist das Spektrum des Sonnen- 
zentmms. 

Intensitäten im Spektrum dea Sonnenrandes. 
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Unsicher an diesen Zahlen sind die absoluten Beträge, insofern jede Horizon- 
talreihe vielleicht mit einem von 1 verschiedenen Faktor multipliziert werden 
muss. Von den Sicbelbreiten ß, denen die Spekizen entsprechen, Bind die beiden 
letzten vermntUch in Wirklickeit kleiner. Qut bestimmt ist hingegen die re- 
lative Intensität in jeder Reihe, die Farbe. 

Der Streifen der Breite 7".4 ergiebt ein wenig verminderte Strahlung des 
Sonnenrandes im Ultraviolett, verglichen mit Violett and Blau. Dies stimmt mit 
dem Chmg im sichtbaren Spektralgebiet. Hingegen haben Dr. Villiger nnd ich 
(Astroph. JoumaL Vol. 23, pag. 284) fär die Wellenlänge 322{ift gleiche oder 
sogar ein wenig grössere RandheUigkeit gefunden, als sie Herr H. C. Vogd 
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ffir 409 ftn anhebt. Wollte man all diesen Meaanngeii gleichmassig vartranen, 
so würde man za dem Sdüoss gefOhrt, dass der Abfall der Sonnenbelligkeit 
noch dem Bande za etwa fSr die Wellenlänge 360 nft ein Maximum bat nnd fSx 
grössere, wie kleinere Wellenlängen geringer ist. Da dieses Resoltat sehr aof- 
ßÜlig wäre, so wird es wänschenswert sein, das Spektmm des Sonnenrandes im 
Ultraviolett eventnell mit einem Qnarzspektrographen sowohl nnter gewöhn- 
lichen Yerlütltnissen, wie bei totalen Finstemiesen, nochmals vollständiger durch 
zn photometrieren. 

Gebt man za der Betrachtung der schmäleren Streifen über, so stSsst man 
aof eine merkwürdige Intensitätsverteilang. Hier überwiegt dnrcbans das tTltra- 
violett. Systematische Yerfälschnngen sind gerade bei diesen Messnngen wenig 
zn befürchten, vielmehr glaabe ich, dass die Erscheinung dnrch Ueberlagerong 
des Linienspektmma der tiefsten Chromosphäre über das kontinnierliche Spek- 
trom des Photosphärenrestea zn Stande kommt. Denn das Chromosphärenspek- 
trom ist gerade im Ultraviolett dnrch eine dichte Schaar kräftiger Linien aus- 
gezeichnet. Ist die Erkläroug richtig, so könnte die Sonne im ultraviolett einen 
tun einige Zehntel Sekunden grössere scheinbaren Durchmesser zeigen, als im 
sichtbaren Spektralgebiet. 

§ 87. Helligkeit der Protaberanzen. 
Da noch gar keine Angaben Sber die absolute Helligkeit von Protaberanzen 
vorzali^^n scheinen, habe ich einige Feststellongen in dieser Hinsicht versucht. 
Für die in Fig. 3 (Tafel I) mit a, b, b', e bezeichneten Stellen der grossen Frotabe- 
ranzengmppe am Oatrand der Sonne habe idi auf Spektrum No. 16 die Schwärzung 
in einigen WasserstofiP- und Kalcinmlinien gemessen — so gut es ging bei so 
kleinen Gtebilden, die den Photometerfleck nicht ganz ausfüllten. Was man von 
der Strahlung einer Protaberanz aas Aufnahmen nnaerer Art erfahren kann, 
ist weder die Breite b der Spektrallinie, die sie erzengt, noch die Helligkeit k, 
mit der sie im Durchschnitt leuchtet innerhalb des Spektralstreifens , über 
wdchen sich ihre Strahlung erstreckt, sondern nur das Produkt H=k.h aus beiden 
ÖrSssen. Der Wert dieses Produktes liess sich aus den gemessenen Schwärzongen 
mit Hülfe der erwähnten Yergleichsdaten ableiten. Als Einheit ist für die 
Idsienbreite die AngstrBm-Einheit, ffir die Helligkeit die Helligkeit der Sonne 
in der betreffenden Wellenlänge gewählt. Sa ergaben sich folgende Zahlen: 
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Diese Zahlen werden am anBchaoIicImten, wenn ideui sie als , äquivalente Linien- 
breiten' anfiasst, wenn man nämlich h = 1 setzt, also annimmt, dass die Protn- 
beraoz in den WeHenlängen, die sie überhaupt anssendet, strahlt wie die Fhoto- 
sphäre, wie ein schwarzer Körper der Temperator 6000". Sie geben dann die 
Breite der betreffenden Linie in Ä. E., welche genügt, um die beobaditete Hellig- 
keit 2D erzeugen. Kennt man die wirkliche Breite b der Protaberanzenlinie, so 

giebt j- gleich die wirkliche Helligkeit. Da die Breite der Frotaberanzenlinien 

1 — 3 A. E. nicht überBchreiten dürfte, so sieht man, dass die Helligkeit heller 
Protoberanzen in dem G-ebiete, in weldiem sie überhaupt strahlen, von derselben 
GrSssenordniuig ist, wie diejenige der Sonne. 

Für das HeUigkeitsverhältnis der Übrigen Linien znr .ff.- Linie folgt: 
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Uan sieht — wie das andi aas dem anmittelbaren Anblick der Spektren 
hervorgeht — dass die Verteilang des Kaldams von der des Wasserstoffs gänz- 
lich verschiedeo ist. Hingegen iat das HelligkeitSTerhaLtnis der beiden Kalciam- 
linien anter sich, wie das der Wasserstofflinien anter sich, für Protnberanzen, 
die sich der absolaten Helligkeit nacsh am das 10 fache onterscJieiden, sehr nahe 
das gleidie. 

Um aach för den absolaten Helligkeitsabfall in der Wasserstoffserie einen 
Anhalt zn gewinnen, habe ich angenommen, dass das Lttensitätsmazimam im 
SonneuBpektrom bei il = 500 n^ liegt, entsprechend einer schwarzen Temperatur 
der Sonne von 67700 absolat. Für die Helligkeiten des Sonnenspektrams an der 
Stelle der vier Wasserstofflinien ergaben sich dann anf Orond der Wien'schen 
Formel die Zahlen 

1.00 0.34 0.18 0.089. 
Dorch Multiplikation mit den obigen Mittelwerten erhält man daraas das Ver- 
hältnis der Strahinngsenergie der Wasserstoff linien in den Protaberanzen: 
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1/60 



t 
1/190. 
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Es echeint kaom zweifelhaft, daes man schon von Terbfiltnisinäsaig Toben 
phototnetrischen V ergit icliangeii der HelligkeitsTeihältniBae dar WaaserstoffUnieiL 
in Frotaberanzen und bei irdischen Experimenten Aofklärimgen über die Katar 
des Lenchtens der Protabertmzen erwarten darf, and ich beabsichtige eine der- 
artige Untersachnng dorchzofOhren. 

§ 38. Bas Spektram der Chromosphäre. 

Das Chromosphärenspekiram hat in den letzten Jahren von verschit^enen 
Seiten eine so eingehende Bearbeitong gefanden, dasa eine eelbstständige Identi- 
fiziernng der Linien für ansre mit verhältnismässig kleiner Dispersion erhaltenen 
Spektren tlberflässig erschien. Ick habe mich vielme^ an das nmiangreiche Ver- 
zeichnis der Chromosphäreolinien gebalten, das Herr Dyaon ktirzlicb publiziert 
hat (Phil. Trans, of tbe Lond. Roy. Soc. 1906) — dasselbe giebt zwischen 
X = 320—590 Uli etwa 1200 Linien mit einer Genauigkeit von einigen Hondrartstel 
A. £. — nnd habe allein mit diesem Yergleichongen ansgefährt. 

Das Chromospbärenspektmm habe ick aaf Film Zb) Spektram Ko. 17 von 
A = 469— 378f»(t and aof Platte Zc) Spektram No. 3 von A = 378- 333 p^ 
dorchmessen. Diese Strecken waren auf beiden Spektren vortrefflich im Fokas, 
sodass die Well^ängen trotz des kleinen Maaestabes bis anf wenige Zehntel 
A. E. sicher waren and die Identifikation mit Herrn Dyson's Linien meist ohne 
Zweideutigkeit erfolg^i konnte. Die Wellenlängen worden bestimmt, indem za- 
nSchst mit Hülfe der Eartmann'schen Formel ein Anecblass der Uessangszablen 
an markante Linien hergestellt und dann mit Hülfe einer grSsseren Zahl 
sicher identifizierter Linien noch ein graphischer Aasgleich vorgenommen wurde. 
Einen gewissen eelbstetändigen "Wert habe ich dem kleinen Verzeichnis dadurch 
zu geben versucht, dass ich die Sicbellänge jeder Linie bestimmt and daraus in 
Kficksicht auf die Unebenheiten des Mondrandes die Erhebung des betreffenden 
Chromosphärengases aber die Photospkäre abgeleitet habe. Für das beim 2. Kon- 
takt aufgenommene Spektram auf dem Film kamen die nördlichen Enden der 
Sicheln zur Verwendung, weil auf der Südseite das Mondprofil zu steil abfiel. 
Bei den Linien zwischen i = 361 — 333 nn, die nur auf der vom dritten Kon- 
takt stammenden Platte Zo) identifiziert werden konnten, erfolgte eine rohere 
Einteilung der Erhebung der Gase in 3 Klassen, die etwa 1", 2" und 3" Höhe 
entsprachen, weil für diese Partie des Mondrandes kein genaueres Mondprofil 
vorlag. 

Die folgende Tvbelle en'üiält die gefundenen Wellenlängen der Linien, dazu 
die Werte aus Herrn Dyson's Verzeichnis und — in der zweiten Abteilung der 
Tabelle — die Elemente nach Herrn Dyson's Identifikation. Die beiden letzten 
Spalten geben eine Schätzung der Schwärzung der Linie und die Höhener- 
Streckung in Bogensekanden. Ich habe 31 vermessene TiiniftHj denen ich bei der 
Messung die Intensität gegeben hatte, nicht in die Tabelle aufgenommen, und 
ich habe in dem Dyson' sehen Verzeichnis auch nur solche Linien zur Identifikation 
herangezogen, die mindestens die Intensität 1 hatten. 
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6.46 
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4325.9 


5.68 


4371.6 


1.67 


4336.2 


6.04 


4288.2 


3.S6 
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8.75 


4045.6 
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8816.9 
8796.1 
3767 .S 
8764.6 
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S746.2 
S748.6 
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LaDtbui 138 


4086.9 
3916.6 


1 6.88 II 2 
1 6.21 II 1 




C«r 140 


4183.6 


1 3.88 n t 




Neodym 141 


4041.2 
8962.7 


D 1.06 II 1 
1 2.36 II 1 


Ytterbium 173 


3694.1 


11 i-^ II 1 



Linien mehrerer oder 
nnbekannterElemente. 
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Ti 
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Ti 
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1) Wohl 2 schvache Unten. 

3) Flieasen ra einem Band maammen, deaHen Kanten eingestellt sind. 

8) Offenbar DnpleK. 
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1 


8542.2 


1 


1 


8588.4 
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3498.4 
3486.0 
S425.4 
>) S418.6 
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8399.6 
8393.6 
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Es ifit offenbar, dass daa Atomgewicht als solches nicht f&r das Anftreten 
eines Elementes in der höheren Chromosphäre maasgebend ist. Ebenso ersichÜich 
ist aber, dass irgend ein andrer innerer Znaammenhang zwischen den vor- 
kommenden Elementen besteht nnd nicht etwa ein rein zufälliger grösserer 
Keichtmn der Sonne an einem bestimmten Element seine Erstreckong and sein 
Lencbten bis in grössere Höhen verorsacht. Das Bestehen des Zasammenhangs 
wird dentUcher, wenn man in einem periodischen System der Elemente, das — 
wie hierunter — ohne Rücksicht auf die sogenannten Kebenperioden geschrieben 
ist, die in der obigen Tabelle vorkommenden Elemente vermerkt. Dieselben 
erfüllen dann — abgesehen von Wasserstoff and Helium — ein einziges zor 
sammenhängendes G-ebiet, welches hier znrch Umrahmong gekennzeichnet üt. 

Elemente der Chromosphäre (Spektralgebiet 460 — 330fip) 
im periodischen System. 
Li Be B PH N F 

Na IMg aI Isi P S Cl 

" Ti V Cr Md l-'e Uo Mi| Cn Zn O» f 
Zr |Hb ko Eä'Kh W .^ Cd In f 

iL» Ca lT| 

Oh Ir Pt An Hg Tl 1 



Te 



Th 



Dr 



Es sei schliesslich noch angeführt, dass sich fSr die beiden oltravioletten 
Ringe des Koronaspektroms die WellenISngen 

3461 A. E (schwacher Ring) 
3387 A. E. (stärkerer Ring) 
ergeben haben. 

1) Vielleicht Rftuder einer Bknde. 
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Abhdign. d.K.Gea.d.Wiss. zu Gültingen. Math.-phys. Kl. N. F. V. 2. 



Flg. I , Das Beobachlungszelt. (R. Emiicn pbat.) Fig. 2. Die Corona (4 sec. Rxpo.sl(ion). 



Fig. 3. 
Die Proluberanzenv;nippc am Osirand in der H d. H v, H und K Linie 

nach Film 7. b No. 17 vcrgrftßcrt Im Verh. 1 : 15. DigitJzed by 
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Abhdlgn. d. K.Ges. d.WUs-zuGöUingcn. Math.-phys. Kl. N. F. V.2. 





Flasbspt'Ciren vnm II. Koniakt. Nach Kilm Z b vurgrötieit im Verh. l' 



|Di.ä!2sd by 
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Abhdlgn.d. K. Ges. d.Wiss. zu Göttingen. Math.-phys. Kl. N. F. V. 2. 






Oiqitized by 
I, Konlakl. Nach Film Z b verKiöOerl im Verh. l": 3,5. 
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